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RÉSUMÉ 
La recherche en imagerie moléculaire repose beaucoup sur les performances en tomographie 
d'émission par positrons (TEP). Les avancées technologiques en électronique ont permis 
d'améliorer la qualité de l'image fournie par les scanners TEP et d'en augmenter le champ 
d'application. Le scanner LabPET II, en développement à l'Université de Sherbrooke, 
permettra d'atteindre des résolutions spatiales inégalées. La conception de ce scanner requiert 
une très grande densité de détecteurs de l'ordre de 39 000 sur un anneau de 15 cm de diamètre 
par 12 cm de longueur axiale. 
D'autre part, l'Université de Sherbrooke mène également des travaux en tomodensitométrie 
(TDM) par comptage de photons individuels. Ces travaux s'insèrent dans un programme de 
recherche menant à réduire par un facteur 1,5 à 10 la dose de rayon X par rapport aux doses 
actuelles en TDM. Un circuit intégré (ASIC) a été développé pour supporter les performances 
attendues en TEP et en TDM. 
Cependant, la très grande densité de canaux rend inadéquate la vérification externe, sur 
circuits imprimés (PCB), des fonctionnalités des 64 canaux d'acquisition du circuit intégré 
actuellement en conception. Ainsi, un générateur de charge électronique a été conçu et intégré 
dans l'ASIC afin de pouvoir vérifier directement sur le circuit intégré (On-Chip) le 
fonctionnement de la chaine d'acquisition. D permettra aussi de faire les tests pour le calcul de 
la résolution d'énergie et de la résolution en temps intrinsèque. 
La communication des données avec l'ASIC se fait par une ligne différentielle afin de 
maximiser l'immunité des signaux contre le bruit et d'assurer la vitesse de communication 
voulue. La norme Low-Voltage Differential Signaling (LVDS) a été choisie pour ce type de 
communication. En effet, trois récepteurs LVDS, basse consommation, ont été conçus et 
intégrés dans l'ASIC afin de recevoir les commandes de fonctionnement de l'ASIC à partir 
d'une matrice de portes programmables Field-Programmable Gâte Array (FPGA) et de 
communiquer le signal d'horloge aux différents blocs. 
Pour augmenter la fiabilité du traitement effectué par l'électronique frontale, une mesure en 
température de l'ASIC est nécessaire. Un capteur de température basé sur la boucle à délais 
Delay-Locked Loop (DLL) a été conçu et intégré. En effet, la mesure de la température de 
l'ASIC permet d'intervenir en réalisant une compensation sur les mesures et en contrôlant le 
système de refroidissement en cas de sur-échauffement. 
Mots-clés : Capteur de température, Récepteur LVDS, Générateur de charge, LabPET II, 
CMOS 0,18 pim, Tomographie d'émission par positrons (TEP), Tomodensitométrie (TDM). 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION GÉNÉRALE 
1.1 Contexte 
La médecine représente un des plus grands domaines d'intérêt dans le monde et ce, sur 
plusieurs niveaux à savoir, la recherche, les applications, les équipements, la technologie 
médicale etc... Dans le but de comprendre la physiologie et les pathologies des organismes 
vivants de manière non invasive, l'être humain n'a cessé de chercher une meilleure 
représentation visuelle intelligible d'une information à caractère médical. Cette représentation 
doit contenir une grande quantité d'informations issues d'une multitude de mesures acquises 
selon un mode bien défini, afin de mieux diagnostiquer, pronostiquer et soigner. 
L'imagerie médicale, qui est un pilier de la médecine capable de fournir une information de 
qualité au diagnostic, se répartit en deux catégories. La première dite imagerie structurelle 
explore l'anatomie ou la structure des organes (leur taille, leur volume, leur localisation, leur 
densité, la forme d'une éventuelle lésion, etc.). Elle repose sur les méthodes tomographiques 
basées sur les rayons X (tomodensitomètre, radiologie conventionnelle...), la résonance 
magnétique nucléaire comme l'imagerie par résonance magnétique (IRM), les 
méthodes échographiques (ultra-sons), et enfin les méthodes optiques. La deuxième catégorie 
de l'imagerie médicale se consacre au fonctionnement des organes (leur physiologie, 
leur métabolisme, etc.) dont les images sont obtenues par des méthodes très variées. Elles 
regroupent les techniques de médecine nucléaire (tomographie d'émission par positrons TEP) 
et tomographie par émission monophotonique (TEMP) toutes les deux basées sur l'émission 
de rayons gamma émis à partir de traceurs radioactifs), les techniques issues de 1TRM 
dites fonctionnelles ou encore les mesures thermographiques ou de spectroscopie infrarouge. 
Parmi ces techniques, plusieurs contiennent des informations complémentaires acquises 
simultanément ou non et se combinent avantageusement pour générer l'imagerie bimodale ou 
multimodale capable d'améliorer les diagnostics. Plusieurs appareils récents d'imagerie 
permettent de produire des images bimodales au cours d'un seul examen (par exemple, les 
systèmes hybrides CT-SPECT) [1]. 
La TEP est une catégorie d'imagerie médicale utilisée dans la médecine nucléaire 
majoritairement pour la détection des tumeurs. Chez l'être humain, elle permet d'explorer en 
1 
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détail le fonctionnement des organes et d'effectuer un diagnostic précis sur des cellules 
cancéreuses et certaines maladies cellulaires. 
Les récentes avancées technologiques ont permis d'améliorer la qualité de l'image fournie par 
le scanner TEP, d'augmenter le champ d'application et de généraliser son utilisation [2]. Ce 
type de scanner est maintenant utilisé pour l'imagerie du corps entier, l'imagerie 
tridimensionnelle, et l'imagerie préclinique du petit animal [3]. 
C'est dans ce contexte que le Groupe de Recherche en Appareillage Médical de Sherbrooke 
(GRAMS) de l'Université de Sherbrooke travaille en étroite collaboration avec le Centre 
d'Imagerie Moléculaire de Sherbrooke (CIMS) sur la conception des scanners TEP pour 
l'imagerie préclinique sur les petits animaux. 
1.2 Description du projet 
Le premier scanner TEP, basé sur des photodiodes à avalanche (PDA), a été conçu dans les 
années 90 par le CIMS [4] [5]. Par la suite, la collaboration entre le GRAMS et le CIMS a 
permis de concevoir une version améliorée et a donné naissance au scanner LabPET™ en 
2002-2003. Ce dernier se commercialise de nos jours pour la recherche, en médecine nucléaire 
sur les petits animaux [6]. La conception de ce scanner suit l'évolution de l'électronique et des 
technologies des circuits intégrés et une nouvelle génération de scanners bimodaux TEP/TDM 
nommée LabPET II est en cours de conception au GRAMS. 
Le LabPET II utilise les mêmes détecteurs pour les deux modalités d'imagerie afin de faciliter 
la fusion des images métaboliques (TEP) et anatomiques (TDM) [7]. Ce futur scanner, utilisé 
pour l'examen des petits animaux, permettra d'étudier les cancers et les maladies 
neurodégénératives en améliorant la qualité des images fournies et le diagnostic clinique. Le 
scanner LabPET n prévoit briser la résolution spatiale sous-millimétrique [8]. 
Pour atteindre une telle performance plusieurs paramètres interviennent. En premier lieu, les 
détecteurs doivent être assez petits, denses et en mesure de garantir une grande efficacité de 
détection des photons d'annihilation de 511 keV [9]. C'est dans ce cadre qu'un nouveau 
module de détecteur a été conçu par le CIMS, en collaboration avec Perkin Elmer Inc. pour le 
LabPET H. Assemblé en matrice de 8 x 8 détecteurs sur une surface de 1 x 1 cm2, il est 8 fois 
plus dense en terme de pixels que les détecteurs du LabPET [8]. Cette densité écarte la 
réutilisation de l'électronique du LabPET basée sur une conversion analogique numérique et 
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une nouvelle architecture électronique, basée sur un ASIC a été conçue. Ce dernier contient 64 
canaux d'électronique analogique frontale, assurant une acquisition et un traitement rapide des 
signaux avec un rapport signal / bruit maximal. Une électronique numérique permet un 
traitement aisé des données. 
L'objectif principal de ce projet de maîtrise est de concevoir trois circuits spécifiques dans 
l'ASIC, à savoir un capteur de température, un récepteur LVDS et un générateur de charge. La 
conception sera faite en technologie CMOS 0,18 nm et comporte des défis de taille 
notamment concernant la consommation énergétique et l'insertion efficace et intelligente de 
ces composants dans un ASIC de très grande taille (-4,5 x 6,4 mm2). 
Le gain des PDA varie de 3,5 %/°C, ce qui exerce une très forte pression sur la stabilisation en 
température du système. Une consommation énergétique minimaie relaxe les contraintes sur le 
système de refroidissement et la possibilité de mesurer la température dans le système en tout 
temps, fournit l'information requise pour lancer ou non une calibration. Pour cette raison, un 
capteur de température à très faible consommation a été conçu et implémenté dans l'ASIC. Par 
ailleurs, la grande taille de l'ASIC fait en sorte que les tests de fonctionnalité ainsi que la 
caractérisation individuelle de l'électronique frontale des canaux deviennent extrêmement 
difficiles. L'intégration d'un générateur de charge permet de stimuler individuellement chaque 
chaine d'acquisition tout en permettant de caractériser le système électronique en termes de 
résolution en énergie et en temps. Finalement, l'ASIC doit communiquer avec le monde 
extérieur de façon efficace avec un bon rapport signal sur bruit. L'approche Low Voltage 
Differential Signaling (LVDS) a été retenue pour son immunité au bruit, pour sa vitesse de 
communication rapide et pour sa disponibilité auprès de composants comme les matrices de 
portes programmables (FPGA) qui seront utilisées pour s'interfacer avec l'ASIC. 
1.3 Plan du mémoire 
Ce mémoire comporte huit chapitres : 
• Le premier chapitre a présenté le cadre ainsi qu'une description générale du projet. 
• Le deuxième chapitre situe d'avantage le projet dans son contexte. Une première partie 
de ce chapitre sera consacrée à l'étude bibliographique des concepts TDM et TEP et 
des principaux paramètres de performance (résolution spatiale, sensibilité, résolution 
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en temps et résolution en énergie). La seconde partie du chapitre exposera 
l'architecture du LabPET, ainsi que de la nouvelle version LabPET IL 
• Le troisième chapitre est consacré à l'état de l'art des circuits à concevoir. 
• Un quatrième chapitre présente les objectifs spécifiques pour chacun des circuits à 
concevoir ainsi que la problématique de recherche de ce projet. 
• Le cinquième chapitre détaille la conception des trois circuits électroniques ainsi que 
de tous leurs circuits auxiliaires. Pour chaque circuit, une description de l'architecture 
choisie et les calculs nécessaires au dimensionnement des transistors permettant de 
répondre aux spécifications seront présentées. 
• Le sixième chapitre expose la carte de tests, les résultats de simulation et les mesures 
des circuits conçus. 
• Le septième chapitre est consacré à la discussion relative à la conception des circuits. 
• Le huitième chapitre clôture ce mémoire par une conclusion générale ainsi que les 
perspectives de ce projet. 
CHAPITRE 2 : MISE EN CONTEXTE DU PROJET 
La bimodalité TEP/TDM permet, dans une seule séance de scan, de combiner les informations 
métaboliques et les informations anatomiques. Le recalage spatial et temporel des images est 
ainsi facilité sans que le patient ait à changer de position [10] ce qui permet de porter de 
meilleurs diagnostics dans le cas de cancers, de la maladie d'Alzheimer ou de l'épilepsie par 
exemple [11]. 
Afin de bien comprendre comment il est possible d'obtenir des images de meilleure qualité, ce 
chapitre s'attarde, en premier lieu, sur les principes de fonctionnement de la TDM et de la TEP 
ainsi que leurs critères de performance. La deuxième partie de ce chapitre est dédié à la 
description du scanner bimodal TEP/TDM de l'Université de Sherbrooke, le LabPET, ainsi 
que de sa nouvelle génération, le LabPET II. 
2.1 La tomodensitométrie 
2.1.1 Description 
La TDM dresse une image de la densité de la matière permettant d'apprécier les structures 
anatomiques chez l'être humain ou l'animal. Elle repose sur la mesure d'absorption des rayons 
X par les tissus à différents angles et, à l'aide d'un traitement informatique, de reconstruire des 
images 2D ou 3D du sujet. Ce principe se base sur le fait que le taux d'absorption des rayons 
X est proportionnel à la densité des tissus. Par exemple, les os apparaissent bien contrastés sur 
les images TDM par rapport aux tissus mous car ils absorbent beaucoup plus de rayons X. 
Dans le même ordre d'idée, le tissus cervical (matière blanche et matière grise) est plutôt 
uniforme donnant plutôt des images avec de mêmes tons de gris car leur densité et très 
similaire [12]. 
L'imagerie TDM est considérée comme un des meilleurs outils rapides pour l'imagerie de la 
poitrine, de l'abdomen et du bassin, car elle fournit des renseignements détaillés et des vues en 
coupe de tous les types de tissus. Elle est idéale pour la localisation de nombreux cancers, 
notamment du poumon, du foie et du pancréas, et d'en mesurer leur taille. 
Un examen TDM joue également un rôle important dans la détection, le diagnostic et le 
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traitement des maladies vasculaires conduisant à des accidents vasculaires cérébraux, à une 
insuffisance rénale, voire la mort [13]. 
2.1.2 Technologies et principe de fonctionnement 
Godfrey Newbold Hounsfield et Allan MacLeod Cormack furent les premiers, en 1979, à 
mettre au point des imageurs couplés à des ordinateurs capables de faire rapidement les calculs 
nécessaires pour la reconstruction d'image [14]. Ceci à mené à plusieurs avancées pour 
l'imagerie TDM, orientant la technologie vers le développement de nouvelles générations de 
scanners TDM. 
La technique d'acquisition récente en TDM se base sur une source et des matrices de 
• détecteurs en rotation autour du sujet. La source émet un flux de rayons X d'énergie variant 
entre 20 keV et 120 keV [15] à travers le sujet alors que les matrices de détecteurs, 
diamétralement opposées à la source, mesurent le flux résiduel. La table est translatée sur l'axe 
Z pour couvrir toute la région d'intérêt à imager, et une série de rotations autour du sujet crée 
des images en coupe qu'un ordinateur assemble, compile et traduit sur 360° d'une zone 
spécifiques ou du corps entier (figure 2.1). La juxtaposition des tranches d'images acquises à 
chaque position du lit permet de créer des images 3D. 
Y Y X-ray source X-ray source r * 
Table feed : 
[ Detector Array 
Table feed 
Multi-detector 
Array 
N * T  
Z-axis Z-axis 
(a) (b) 
Figure 2.1 : Configuration de scanners à (a) détecteur unique et à (b) détecteurs multiples [16]. 
Avec les années et l'avancement des technologies, les scanner TDM utilisent maintenant une 
série de détecteurs pour minimiser le temps d'acquisition ou encore synchroniser le 
déplacement du lit avec la source en rotation pour former une acquisition hélicoïdale [16]. 
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Avec les scanners à détecteur unique, l'épaisseur du faisceau de rayon X détermine l'épaisseur 
de coupe d'acquisition. Cependant, les scanners à détecteurs multiples permettent d'avoir des 
coupes plus fines et de rendre plus facile la reconstruction tridimensionnelle de structures de 
taille réduite et tout en divisant les informations reçues par les détecteurs en sections axiales 
secondaires plus minces (figure 2.2). 
' *> 
* *0 / 
V- f 
(a) (b) 
Figure 2.2 : (a) Architecture d'un scanner TDM et (b) exemple d'image TDM [14]. 
Se basant sur ce principe de fonctionnement, un modèle mathématique permet de calculer 
l'intensité du flux résiduel dans le cas d'un faisceau mono-énergétique, soit f(x) le coefficient 
d'atténuation du rayon X dans le tissu à un point x, c'est-à-dire le rayon X traverse une 
distance élémentaire Ax dans un endroit x ou il y a eu une perte d'intensité AI [16] : 
= f(x) • Ax. (21) 
Soit Io l'intensité initiale du faisceau considéré comme une ligne droite L et Ii l'intensité du 
faisceau transmis après avoir passé le sujet. L'intensité du flux résiduel se détermine par : 
I1 = I0 . e - /L f «- d *  < 2 - 2 > 
L'intégration de la fonction f(x) pour chacune des lignes L permet de faire la reconstruction 
d'image. 
L'absorption des rayons X peut être mesurée par deux méthodes. La première consiste à 
intégrer le flux de rayon X, c'est à dire intégrer les charges générées par les rayonnements lors 
de leur interaction avec les détecteurs. La deuxième méthode repose sur le principe de 
comptage individuel de photons incidents avec mesure individuelle de l'énergie de chaque 
photon. Pour cette méthode, il faut avoir un système de détection très rapide pour pouvoir 
détecter des photons à un taux > 1 MCPS et mesurer l'énergie des photons incidents [15]. 
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2.2 La tomographie d'émission par positrons 
2.2.1 Description 
La TEP constitue une méthode d'imagerie médicale pratiquée par les spécialistes en médecine 
nucléaire. Elle permet d'observer en trois dimensions l'activité métabolique ou physico­
chimique à l'aide d'un traceur biologique ou biocompatible appelé radiotraceur injecté au 
préalable. Le radiotraceur se compose d'une molécule comme un glucose dont un atome a été 
substitué par un isotope radioactif analogue capable d'émettre des positrons. Ces traceurs vont 
s'accumuler préférentiellement dans certains tissus ou cellules en fonction du traceur choisi, 
par exemple, une tumeur, le métabolisme des tissus cardiaques ou encore l'activité cérébrale 
privilégent un apport en glucose plus important que d'autres tissus. 
(a) (b) 
Figure 2.3 : Exemples de (a) scanner TEP et (b) image TEP [10]. 
Les concepts de la TEP ont été introduits par David Kuhl et Roy Edwards vers la fin des 
années 50 [10]. Par la suite, l'instrumentation TEP n'a cessé d'évoluer pour améliorer les 
performances en terme de résolutions spatiales, de sensibilité et d'efficacité de détection. 
2.2.2 Principe 
De façon plus précise, la TEP repose sur le principe général de la scintigraphie qui consiste à 
injecter un traceur dont on connaît le comportement pour obtenir une image du 
fonctionnement et ceci se compose en 2 étapes : 
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L'injection de l'isotope 
Une première étape consiste à injecter un traceur marqué par un atome radioactif (HC, ,3N, 
• f | Q O, F) qui peut facilement être incorporé aux molécules porteuses (traceur), sans altérer 
leurs propriétés biologiques [17]. Selon cette réaction, le radioisotope subit une désintégration 
par positrons [15]: 
proton* » neutron(n) + P*+ neutrino(v) + énergie 
Le positron interagit avec les électrons du milieu avant de perdre toute son énergie et 
s'annihiler en produisant deux photons. Ces deux derniers sont appelés rayon y et sont émis en 
direction opposée à 180° ± 0,25°et avec une même énergie de 511 keV. 
y=511 keV 
180" 
e" 
y = 511 keV 
Figure 2.4 : Réaction d'annihilation en TEP [17]. 
La détection des coïncidences 
La caméra TEP, composée d'un ensemble de détecteurs circulaires répartis autour du sujet 
(figure 2.3.a), capte les photons incidents. Ces détecteurs sont constitués, la plupart du temps, 
d'un cristal scintillateur optimisé pour arrêter les photons y. L'énergie déposée par les photons 
y est transformée en photons lumineux avant de générer un quanta de charge dans un 
photodétecteur. Une fenêtre temporelle et énergétique permet de discerner les gammas 
formant une coïncidence. Une ligne de réponse correspond à la mesure de deux photons de 
511 keV provenant d'une même annihilation et émis à 180°. L'acquisition de l'ensemble de 
ces lignes de réponse permet de localiser la source radioactive et de reconstruire l'image. 
Cependant, l'acquisition des photons y est fortement entachée de bruits issus de phénomènes 
physiques et géométriques. Quatre cas d'événements sont possibles (figure 2.5). 
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e\ 
Figure 2.5 : Nature des événements possibles en TEP. (a) Coïncidence vraie, 
(b) Événement unique, (c) Coïncidence diffusée, (d) Coïncidence fortuite dans la source [17]. 
Les différents événements TEP enregistrés en mode coïncidence sont [17]: 
• Coïncidence vraie : c'est la détection de deux photons y de 511 keV résultant d'une 
annihilation. On associe une ligne virtuelle à cette coïncidence, appelée ligne de réponse 
(LOR ligne of response), qui permet de situer le lieu d'annihilation entre 2 détecteurs, 
(figure 5.a) 
• Événement unique : résulte lors d'absence de détection d'au moins un des deux photons y 
ce qui entraîne l'absence de mesure d'une ligne de réponse (figure 5.b) 
• Coïncidence diffusée : une fraction de photons ayant subi une diffusion Compton. Cette 
dernière se manifeste lorsque le photon perd une partie de son énergie dans la matière et 
dévie sa trajectoire (figure 5.c) 
• Coïncidence aléatoire ou fortuite : c'est la détection de deux photons y de 511 keV dans 
la fenêtre temporelle de coïncidence résultant de deux annihilations distinctes, 
(figure 5.d) 
Les coïncidences aléatoires et diffusées sont des sources de bruit qu'il convient de limiter et 
de corriger; ce qui améliore les performances des scanners TEP qui reposent sur certains 
critères essentiels comme la résolution spatiale, la sensibilité et la résolution en temps. 
2.2.3 Module de détection 
Le détecteur influence grandement les performances d'un système TEP. Le détecteur idéal 
devrait être très dense pour arrêter les photons de 511 keV dans un volume restreint. De plus, 
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il doit posséder une résolution en énergie élevée pour permettre la distinction entre 
coïncidence vraie et coïncidence diffusée dans le sujet. Le détecteur doit aussi être compact 
pour offrir une couverture plus efficace par minimisation des aires « mortes » entre détecteurs 
adjacents [18]. 
Le module de détecteur le plus utilisé pour les scanners TEP se compose d'un cristal 
scintillant, appelé scintillateur, permettant la conversion des photons de 511 keV en photons 
lumineux et d'un convertisseur de lumière en signal électrique appelé photodétecteur. 
Le scintillateur : 
Un scintillateur est un matériau émettant une quantité de photons dans le spectre lumineux 
proportionnelle à l'énergie absorbée du rayonnement ionisant (photon ou particule chargée). 
Les scintillateurs se regroupent sous deux formes : les scintillateurs organiques et 
inorganiques. Les premiers se retrouvent sous forme de monocristaux ou en solution liquide 
alors que les scintillateurs inorganiques sont sous forme de poudres incorporées à un substrat 
[19]. Les scanners TEP utilisent presque exclusivement les scintillateurs inorganiques qui 
émettent de la lumière dans une longueur d'onde aux alentours des 400 nm et répondent aux 
caractéristiques suivantes [17] [20]: 
• Être assez dense pour offrir un pouvoir d'arrêt satisfaisant aux photons de 511 keV. 
• Avoir une bonne efficacité de conversion lumineuse, en effet le nombre de photons de 
scintillation doit être élevé par rayonnement. Ce paramètre influence directement la 
résolution en temps et la résolution en énergie du scintillateur. 
• Avoir une faible constante de décroissance, il s'agit d'émettre un grand nombre de 
photons lumineux par unité de temps. Ce paramètre réduit le temps mort relatif à chaque 
mesure et influence la résolution temporelle du système de détection. 
• Avoir une bonne transparence par rapport aux photons de scintillation, ces derniers ne 
doivent pas être atténués dans le milieu avant d'atteindre la surface d'entrée de la 
photodiode. 
• En plus de ces caractéristiques, les scintillateurs doivent être insensibles à la température, 
facilement usinés et produits à grande échelle. 
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Les photodétecteurs : 
Couplés aux scintillateurs, les photodétecteurs permettent de convertir la lumière en un signal 
électrique émis par la suite à la chaine d'acquisition pour le traitement. En TEP, deux types de 
photodétecteurs sont principalement utilisés : 
- Le tube photomultiplicateur (TPM), utilisé par la plupart des versions commercialisées 
des scanners TEP, transforme les photons incidents en une quantité d'électrons amplifiés par 
une série de dynodes. D se présente sous la forme d'un tube électronique. 
Sous l'action de la lumière issue du scintillateur, des électrons sont libérés d'une photocathode 
par effet photoélectrique. Une série de dynodes portées à des potentiels électriques croissants 
accélèrent les électrons avec une énergie suffisante pour qu'ils arrachent plusieurs électrons 
Le couplage entre le tube photomultiplicateur et le scintillateur présente un inconvénient. En 
effet la grande taille des tubes photomultiplicateurs ne permet pas de faire des assemblages 
avec des cristaux de petites dimensions ce qui engendre une mauvaise résolution spatiale. 
Bien que le TPM soit le photodétecteur le plus répandu, la photodiode à avalanche (PDA) 
répond mieux à l'imagerie du petit animal et est maintenant utilisée dans certains centres de 
recherche [16] [22]. Tout comme le TPM, le rôle de la PDA est de transformer les photons 
lumineux en charge électrique. Cette conversion dépend de plusieurs effets physiques et 
optiques dont, l'émission des photons par le scintillateur Q(t), les pertes dans le couplage 
optique (Gopt) entre le scintillateur et la PDA, le gain de la PDA (M) et enfin le rendement 
quantique QE(À,) de la PDA. L'équation qui relie ces paramètres est la suivante [12]: 
électrors 
connecteurs 
-v. électriques 
photon 
Incident 
électrode de dynode focalisation tube photomultlpllcateij-
photocathcde anode 
Figure 2.6 : Schéma d'un photomultiplicateur [21]. 
aux dynodes subséquentes [22]. L'amplification s'en suit avec un gain avoisinant 106. 
Nq(t) = Q(t) Cfopt QE(À,) M (2.3) 
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Une illustration de la photodiode est présentée dans la figure 2.7. Une photodiode est un semi­
conducteur à base de silicium contenant une jonction p-n constituée d'une région dopée p 
positivement et une région dopée n négativement, entre les deux se situe une zone de charge 
neutre appelée la région de dépeuplement. 
Les photons incidents commencent par traverser la couche de dioxyde de silicium, puis la 
région n et p avant d'entrer dans la région de dépeuplement où ils excitent les 
électrons libres et des trous. Ces derniers migrent ensuite respectivement vers la 
cathode et l'anode. Quand la photodiode est polarisée en inverse, un courant, proportionnel au 
nombre de photons incidents, circule dans la jonction p-n. 
L'effet d'avalanche se manifeste lorsque la jonction p-n est soumise à une tension inverse 
élevée, très près de sa tension de claquage. En effet, à une telle tension, les porteurs qui 
traversent la zone de dépeuplement peuvent atteindre une énergie suffisante pour générer 
d'autres porteurs par ionisation due aux collisions avec les atomes du cristal [24]. Grâce à cet 
effet, la photodiode à avalanche peut être capable de détecter un seul photon. 
Comparés aux TPM, les PDA démontrent un rapport signal sur bruit plus faible. Ce bruit est 
caractérisé par la forme du courant de fuite Ifuite et la densité spectrale de courant de bruit 
SjO* \ Cathode 
Photons 
Incidents 
•— Anode 
Figure 2.7 : Illustration d'une photodiode [23]. 
T. 
[15] [25]: 
îfuite- IdS + M-*DB 
in = [2 • q • Ûds + Idb ' P ' M2) • B]o s 
(2.4) 
(2.5) 
14 MISE EN CONTEXTE DU PROJET 
où IDB est le courant de fuite de la jonction, IDS le courant de fuite sur la surface de la diode, 
M le gain de la photodiode, F le facteur d'excédant de bruit de la multiplication avalanche de 
la PDA, B la bande passante du système. 
2.2.4 Critères de performance en TEP 
Les performances des scanners TEP reposent sur certains critères essentiels : la résolution 
spatiale, la sensibilité, la résolution en temps et la résolution en énergie. Dans ce qui suit, les 
performances en TEP sont quantifiées suivant ces quatre critères. 
La résolution spatiale 
Dans un scanner TEP, la résolution spatiale définit la capacité du système à séparer deux 
sources distantes l'une de l'autre sur une image reconstruite. Elle constitue une caractéristique 
importante qui touche directement la qualité de l'image et la capacité de l'appareil à détecter 
des tumeurs. Cette caractéristique dépend fortement de la taille des détecteurs élémentaires et 
de leur configuration. 
La résolution spatiale d'un scanner TEP est calculée par l'équation suivante [26] [27]: 
<ys = aV(d/2) + b2 + r2 + (0.0022 • D)2 (2-6) 
où d est la taille des éléments de détection, b est la précision engendrée par un décodage de la 
position d'interaction dans le détecteur, r est la contribution liée au libre parcours des 
positrons et D est le diamètre du scanner où la résolution spatiale est affectée par la non-
colinéarité de l'émission des y. Pour sa part, a est un facteur qui dépend de l'algorithme de 
reconstruction. 
La sensibilité 
La sensibilité d'un scanner TEP se définit comme l'efficacité de détection des paires de 
photons d'annihilation issues d'une source radioactive ponctuelle placée au centre d'une 
caméra TEP. 
La sensibilité influence directement le temps d'acquisition des données nécessaires pour la 
reconstruction d'une image spécifique, pour une dose radioactive donnée en mode TEP et pour 
un flux de rayons X en mode TDM [15]. 
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Ce paramètre dépend de la géométrie des cristaux utilisés pour la détection, de la couverture 
angulaire fonction de l'architecture du scanner et des temps morts présents dans la chaîne 
d'acquisition. 
La résolution en temps 
La résolution en temps a(t) évalue l'erreur de la mesure du moment de l'arrivée de chacun des 
deux photons 511 keV issus d'une même annihilation. Il est important dans ce cas d'avoir la 
meilleure précision possible sur cette mesure. Mathématiquement, la résolution en temps se définit 
comme le rapport du bruit total sur la pente du signal [28] selon l'équation suivante : 
o(t) = 2 °0-)bruit (2 7) dV(t) 
dt 
OÙ : 
2 X CT(t)bruit représente la somme quadratique des différentes sources de bruits non-corrélés 
(bruit série, bruit parallèle, bruit 1 //...) qui seront définis ultérieurement. 
représente la pente du signal issu de la chaîne d'acquisition au point de la discrimination. 
D'après cette équation, une meilleure résolution temporelle est obtenue lorsque, d'une part, on 
diminue la somme quadratique des différents bruits et, d'autre part, en ayant la pente la plus 
forte possible au moment de la mesure. La pente optimale est réalisée par un circuit de mise en 
forme qui tient compte de plusieurs éléments dont la constante de décroissance du scintillateur 
ainsi que par l'effet balistique lié à l'empilement des signaux. L'effet balistique engendre une 
erreur entre la charge mesurée et la charge réelle générée par la PDA [15]. 
La résolution en énergie 
La résolution en énergie se définit comme l'erreur entre l'énergie des rayons d'annihilations y 
et l'énergie réelle mesurée par le système d'acquisition. Comme déjà décrit, le photodétecteur 
génère une impulsion de charge proportionnelle à la lumière détectée. L'amplitude de ces 
charges est proportionnelle à l'énergie des radiations incidentes suivant un spectre de type 
gaussien [29]. Mathématiquement, la résolution en énergie équivaut au rapport de la largeur à 
mi-hauteur (FWHM) de cette gaussienne sur la position M (figure 2.8). 
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Position 
M 
Figure 2.8 : Calcul de la résolution en énergie. 
La résolution en énergie dépend des fluctuations statistiques aléatoires occurrentes dans le 
scintillateur et le photodétecteur, et aussi du bruit électronique d'acquisition [15]. De ce fait, 
l'électronique doit être conçue de façon minutieuse afin de minimiser la contribution du bruit 
électronique sur la résolution en temps. 
La bi-modalité TEP/TDM se réalise actuellement par le recalage des images anatomiques 
TDM et métabolique TEP. Les images sont acquises concurremment ou séquentiellement par 
deux appareils distincts (figure 2.9). Cette méthode est bien adaptée pour les organes 
immobiles comme dans l'imagerie cervicale mais cause des problèmes lorsqu'il s'agit d'autres 
organes internes du corps comportant des mouvements involontaires comme les poumons, le 
péristaltisme, etc. [22]. 
2.3 Scanners bimodaux TEP/TDM 
(a) (b) 
Figure 2.9 : Exemples de (a) scanner Siemens bimodale TEP/TDM 
et (b) image TEP/TDM [15]. 
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Les systèmes hybrides TEP/TDM ont beaucoup d'avantages. Ils permettent en premier lieu 
une facilité physique du diagnostic. Ensuite, l'exploitation des images corrélées renseigne sur 
le stade des maladies cancéreuses par la connaissance anatomique des lésions détectées et 
l'identification de la topographie des fixations non pathologiques [17]. 
2.4 Le scanner TEP de l'Université de Sherbrooke 
Des recherches réalisées à l'Université de Sherbrooke ont débouché en 1994 sur une première 
version de scanner TEP [12], le Sherbrooke PET. Ce scanner se caractérise par le fait qu'il est 
le premier scanner TEP à utiliser un détecteur à base de photodiodes. Basé sur le même 
principe de détection de PDA, l'évolution de l'électronique donne naissance en 2005 à 
l'Université de Sherbrooke à une nouvelle version de scanner TEP, le LabPET. Dans ce qui 
suit, une description du scanner LabPET ainsi que son principe de fonctionnement sont 
présentés. 
2.4.1 Description et principe de fonctionnement 
Le LabPET [30] [31] (figure 2.11) est un scanner dédié à la recherche sur les petits animaux 
en médecine nucléaire. D est le premier scanner TEP à base PDA à être commercialisé [32]. 
Les modules de détecteurs de ce scanner sont formés en matrice de 4 détecteurs. Chacun de 
ces derniers se compose de deux types de scintillateurs, Lui.çYo.iSiOs (LYSO) et 
Luo.4Gdi.6Si05 (LGSO) de taille 2x2 mm2, couplés à une photodiode à avalanche. Cet 
assemblage (figure 2.10) qualifié de phoswich, [30], est fabriqué par la compagnie 
PerkinElmer. 
APD 
LYSO 
LGSO 
Figure 2.10 : Module de detector du LabPET [33]. 
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Pour ces détecteurs, une architecture particulière a été conçue. En effet, le scanner se compose 
d'un ensemble de cartes électroniques réunies dans des cassettes d'acquisition, assemblées 
sous forme d'un anneau de 16,2 cm de diamètre et de 7,2 cm de longueur axiale, contenant 
3072 modules de détecteurs. Chaque carte contient un ASIC de 16 canaux d'acquisition 
connectés individuellement à une PDA [12]. Le fonctionnement de ce scanner se base sur 
l'échantillonnage en temps réel du signal et un traitement numérique des données effectué par 
des FPGA et des DSP [34]. 
Figure 2.11 : Le scanner LabPET commercialisé [35]. 
Le principe de fonctionnement repose sur la discrimination temporelle qui génère deux 
paramètres importants, l'estampe de temps (timestamp) qui est un marquage temporel du 
signal et l'énergie du signal. Ces deux paramètres servent à déterminer les coïncidences utiles 
pour la reconstruction d'image. Plusieurs algorithmes basés sur un traitement numérique des 
données peuvent faire cette discrimination temporelle [30] [36] [37], Cependant pour le 
LabPET, une méthode d'interpolation est utilisée (figure 2.12). Elle repose sur le principe de 
déterminer à quel moment un seuil fixé par l'utilisateur en pourcentage du maximum de 
l'impulsion est dépassé [30]. Le calcul de l'estampe de temps est réalisé par un post traitement 
dans le FPGA qui détermine le point recherché à partir du minimum et du maximum en 
amplitude et interpole l'axe de temps entre les 2 échantillons [38]. 
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Figure 2.12 : Illustration de l'extraction de l'estampe de temps [38]. 
Enfin, un engin de coïncidence permet de localiser l'endroit d'annihilation grâce à une fenêtre 
temporelle, à une collimation électronique et à l'évaluation de l'énergie des photons y 
détectés. Les données triées alimenteront un algorithme effectuant la reconstruction d'image. 
L'électronique numérique est capable de traiter environ 10 000 événements par seconde et par 
canal en temps réel [30] [39]. Les paragraphes suivants décrivent l'électronique du scanner et 
le traitement numérique des données. 
2.4.2 L'électronique du LabPET et le traitement des données 
L'électronique d'acquisition du LabPET se compose de quatre modules électroniques qui 
assurent la récolte des signaux d'annihilations à partir des photodiodes à avalanches (PDA), la 
numérisation, le traitement et enfin le tri des données pour la reconstruction d'images. Une 
illustration de l'architecture du LabPET est présentée ci-dessous. 
2.0 Gbps Sériai 
Link 
I Firewire 
Link 
Front-end Analog 
and Digital Boards 
48X 
Data Concentrator 
(HUB) 
8X 
Coïncidence 
Détection Board 
IX 
Buffering and 
Communication 
Figure 2.13 : Schéma bloc du scanner TEP [34]. 
Le module de gauche, appelé cassette d'acquisition (figure 2.14), se compose de deux cartes 
électroniques. La première, appelée électronique frontale, comprend principalement les 
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modules des détecteurs et l'ASIC qui contient l'électronique frontale à savoir 16 
préamplificateurs de charge (CSP). Ces derniers sont des circuits à faible bruit qui amplifient 
les faibles signaux de courant délivrés par le module de détection. Cette carte contient aussi les 
circuits de polarisation des PDA. 
Anaiog Board Digital Board 
Figure 2.14 : La cassette d'acquisition du LabPET [30]. 
La deuxième carte de la cassette d'acquisition se compose des convertisseurs analogiques 
numériques (CAN) assurant l'échantillonnage des signaux acquis à une fréquence de 45 MHz. 
Cette carte contient également l'électronique numérique (FPGA et DSP) qui s'occupe de la 
lecture et du traitement des données numérisées. 
Les cassettes d'acquisition envoient les données au deuxième module, le concentrateur des 
données, dont le rôle est de les récolter de l'ensemble des cartes d'acquisition, de les trier 
chronologiquement selon leurs estampes de temps et de les envoyer par la suite vers l'engin de 
coïncidence. Ce dernier constitue le quatrième module et permet de filtrer toutes les données 
issues des autres cartes afin de déterminer les coïncidences selon une fenêtre temporelle. Ce 
module comporte également une passerelle bidirectionnelle entre le scanner et l'ordinateur qui 
effectue la reconstruction d'image. 
Plusieurs modifications ont été apportées à l'architecture initiale du LabPET pour aboutir en 
2008 à une version dont la résolution spatiale atteint approximativement 1,32 mm [40]. 
Actuellement, une nouvelle génération de scanner bimodale TEP/TDM nommé LabPET II est 
en cours de conception au GRAMS. Dans ce qui suit, le LabPET II, ses détecteurs ainsi que 
son électronique frontale sont décrits plus en détail. 
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2.5 Le scanner LabPET II 
De nouveaux modules de détecteurs de 64 canaux conçus et validés au sein du CIMS sont 
capables d'atteindre une résolution inférieure au millimètre. La densité de ces détecteurs ne 
permet pas d'utiliser l'architecture électronique du LabPET et donc, une nouvelle architecture 
électronique pour l'acquisition des signaux s'impose. Le LabPET II représente, en ce sens, une 
évolution du premier scanner LabPET. Toujours destiné à la recherche en médecine nucléaire 
sur les petits animaux, ce scanner bimodal TEP/TDM permettra d'atteindre une résolution 
spatiale submillimétrique. Dans ce qui suit, les détecteurs du LabPET II et l'architecture 
électroniques d'acquisition seront décrits. 
2.5.1 Les modules de détection du LabPET II 
Le nouveau module de détecteurs (figure 2.15) consiste en deux matrices de 4x8 de 
photodiodes mises côte à côte, jumelées à une matrice 8x8 de cristaux LYSO. Avec une telle 
configuration, la caméra TEP de ce nouveau scanner sera composée d'une moyenne de 
41 canaux par cm2. Les nouveaux détecteurs sont conçus et fabriqués en collaboration avec 
Perkin Elmer Optoelectronics [9]. 
Two APD arrays I Assemb(ed LabpET „ 
mounted in the ceramic ApD module 
Ceramic with pads 
-The LYSO scintillator array 
Figure 2.15 : Schéma du nouveau module de détecteur du LabPET II [9]. 
2.5.2 Principe du Time-over-Threshold (ToT) 
L'extraction des données utiles à partir du signal peut se faire par plusieurs méthodes, à savoir 
la discrimination du signal dans le domaine temporel ou fréquentiel [41] [42] et le traitement 
numérique qui est basé soit sur des filtres de Wiener [43] [44] ou sur les réseaux de neurones 
[45]. La plupart de ces méthodes ne peuvent pas être appliquées à cause de la densité des 
détecteurs qui imposent une électronique trop compacte et assez rapide. 
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Pour le LabPET H, l'extraction des informations utiles pour la reconstruction d'image TEP 
utilise la méthode Time-over-Threshold (ToT). En effet, en plus des avantages d'intégrabilité 
décrits ci-dessus, cette méthode est assez simple et rapide pour l'extraction des informations 
utiles à partir du signal et facile à implémenter. Son principe repose sur la détermination de 
l'énergie d'un signal à partir de la mesure du temps que passe le signal au-dessus d'un seuil 
fixé au préalable. Pour ce faire, un comparateur utilise un seuil pour assurer l'extraction de 
deux estampes de temps (tl et t2) du signal d'entrée (figure 2.16). Ceci permet d'obtenir une 
mesure de la différence de temps At = t2 - tl, ainsi que l'instant d'appariation tl. 
Énergie 
> t 
Signal à l'entrée 
/ du comparateur 
/ \ Vseull 
/ \ / 
! Délai à la sortie \ 
du comparateur 
> 
tl t2 Temps 
Figure 2.16 : Allure du signal à l'entrée et à la sortie du comparateur, méthode ToT. 
Par la suite, l'impulsion est convertie en valeur numérique grâce à un circuit de conversion du 
temps numérique (TDC), basé sur un circuit de Delay-Locked Loop (DLL). Ce dernier assure 
un échantillonnage temporel de l'impulsion avec une précision de 312,5 ps qui correspond à la 
résolution anticipée du scanner LabPET II. Le paragraphe suivant décrit la nouvelle 
architecture et l'électronique de ce scanner. 
2.5.3 Description 
Comme dans le LabPET, l'architecture du LabPET II contient un module de coïncidence et 
des modules de concentration de données assurant les mêmes fonctions que décrites 
précédemment. L'innovation réside essentiellement dans les cartes d'acquisitions 
(figure 2.17) composées de 24 modules de détecteurs et de 24 ASIC contenant toute 
l'électronique frontale. Chaque ASIC, comprenant 64 canaux d'acquisitions, répond à la fois à 
l'architecture du nouveau module de détecteur et à la performance visée par le 
LabPET n. 
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Figure 2.17 : Schéma de la carte d'acquisition du LabPET II. 
Le scanner sera composé de 24 cartes d'acquisitions, soit 24 x 24 = 576 modules de 
détecteurs, soit 576 x 64 = 36 864 canaux de détection. Pour supporter les performances des 
détecteurs, il est nécessaire d'avoir un circuit électronique compact et assez performant pour 
assurer l'acquisition simultanée des signaux (figure 2.18). La figure suivante illustre 
l'architecture d'acquisition du LabPET II. 
Cfecuft Inttgf* 
crappNcatton SptcMqu» (ASIC) 0* 29 mnP 
Figure 2.18 : Illustration de l'architecture du scanner LabPET II [46]. 
Chaque matrice de cristaux est collée sur la matrice des détecteurs formant le module de 
détecteurs de 64 canaux. Un PCB assemble d'un coté le module de détecteurs et de l'autre 
coté l'ASIC qui contient l'électronique d'acquisition, le cœur du scanner LabPET II. Dans ce 
qui suit, il y aura une description de l'ASIC. 
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2.5.4 L'électronique frontale 
L'architecture électronique doit être compatible avec le nouveau module de détecteurs afin 
d'assurer l'acquisition simultanée des signaux et doit atteindre les performances nécessaires 
visées par le LabPET II en terme de bruit électronique. Chaque pixel du détecteur possède un 
canal d'acquisition. Un ASIC (figure 2.19) de l'ordre de 6.3 x 4.6 mm2 contiendra 
l'électronique frontale du LabPET II, soit les 64 canaux d'électronique d'acquisition. 
DU.<0:31> 
DU_B<0:Î1 Gain<0:3> Filtre semi-Gaussten 3*™ ordre 
TEP/TDM 
complex 
Pôle-Zéro Comparateur 2 1 canal d'acquisition 
ASIC LabPET II 
Figure 2.19 : ASIC du LabPET H [46]. 
La PDA délivre un quanta dé charge bruité. Ainsi pour mieux exploiter l'information contenue 
dans ces signaux et pour augmenter le rapport signal sur bruit, il est nécessaire d'utiliser un 
préamplificateur (CSP) à faible bruit couplé à un filtre de mise en forme. Le CSP amplifie la 
charge délivrée par la PDA et l'injecte dans un filtre de mise en forme (shaper). Ce dernier 
permet, à l'aide de circuits intégrateurs et dérivateurs, de modifier l'allure du signal et de 
1 ' optimiser pour 1 ' extraction des données pertinentes. 
Le signal issu du filtre de mise en forme passe dans un comparateur à seuil ajustable optimisé 
pour avoir la meilleure résolution en utilisant la méthode ToT. Le seuil de comparaison est 
programmé via un convertisseur numérique analogique CNA à 11 bits. 
Le signal issu du comparateur correspond aux estampes de temps tl et t2, obtenues par 
l'intersection du signal avec le seuil. Par la suite, ces deux estampes sont enregistrées 
respectivement dans deux registres de 56 bits [15], divisés lui-même en 2 sections contenant 
chacune 24 et 32 bits. Les premiers 24 bits échantillonnent un compteur synchronisé sur 
l'horloge du scanner alors que les 32 derniers échantillonnent une boucle à verrouillage de 
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délais (DLL) de résolution 312,5 ps. Cette résolution correspond à la résolution requise pour 
l'acquisition de signaux possédant une résolution temporelle de l'ordre de quelques 
nanosecondes visée par le scanner LabPET II [47] [15]. Le front montant à la sortie du 
comparateur, qui correspond à tl, incrémente également un compteur requis pour la mesure de 
la TDM par comptage de photons ou pour comptabiliser et localiser les pertes éventuelles 
d'événements dans les canaux en mode TEP. 
Les estampes tl et t2 sont transmises au bloc de circuits numériques de l'ASIC où l'énergie du 
signal est déterminée par la méthode ToT. Ensuite, cette énergie, ainsi que la valeur de tl, sont 
acheminées vers le FPGA où un ensemble d'algorithmes calcule le temps d'occurrence de 
l'événement. 
2.5.5 L'électronique auxiliaire 
Bien que l'ASIC LabPET II comporte 64 canaux d'acquisition, il n'en demeure pas moins que 
l'efficacité de leur opération repose sur une panoplie de circuits auxiliaires. En occurrence, la 
performance de l'électronique dépend de la température surtout lorsqu'il s'agit de mettre les 
64 canaux dans une surface de 39 mm2. De plus, le gain à la sortie des PDA varie beaucoup en 
fonction de la température, soit de 3,5 %/°C. De ce fait, il est important de garder la 
température la plus stable possible car tout changement se traduit par un décalage dans le 
spectre des énergies; ce qui mène à des pertes de coïncidences dans le scanner. Un circuit de 
capteur de température permet la mesure de température sur l'ASIC et renvoie cette 
information au FPGA. Ce dernier fera la compensation sur les données numériques et pourra 
contrôler le système de refroidissement du scanner au besoin. 
Le bruit mesuré se calcule par la somme quadratique de toutes les sources de bruit dans une 
chaîne d'acquisition. L'impulsion No 6, représentée dans la figure 2.20, est le bruit dans une 
chaîne d'acquisition sans les détecteurs. Elle permet d'une part de tester le fonctionnement de 
la chaine et d'autre part de déterminer la quantité du bruit électronique dans la chaîne 
d'acquisition sans les détecteurs. Connaître la contribution en bruit de la chaîne d'acquisition 
permet de déterminer la contribution en bruit des photodétecteurs et du phénomène physique. 
Le concepteur s'arrange pour que la contribution en bruit de l'électronique ne soit pas 
dominante afin de maximiser les mesures effectuées. De plus, l'utilisation d'un générateur de 
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charge intégré permet de réaliser des tests de résolution en temps et en énergie, ce qui permet 
de mieux calibrer le scanner par la suite. 
Amplitude A 
Bin ADC 
Figure 2.20 : Spectre d'énergie pour le scanner LabPET; l) Le bruit électronique, 
2) Diffusions Comptons, 3) Le front Compton (350 kev), 4) Diffusion Compton Multiple et 
vallée Compton, 5) Le photopic (511 keV), 6) Un pic issu d'un générateur d'impulsion [27]. 
L'ASIC du LabPET II contient toute l'électronique frontale d'acquisition et est connecté à un 
FPGA pour la communication des données et des commandes. L'ASIC communique avec 
l'extérieur à travers un lien série rapide et immunisé contre le bruit. La norme LVDS est 
adoptée pour le LabPET H car elle correspond bien aux besoins. Un transmetteur LVDS 
envoie les données numériques vers le FPGA pour faire le traitement nécessaire et des 
récepteurs LVDS assurent la communication des commandes envoyées du FPGA pour les 
différents blocs de l'ASIC. 
Conclusion 
La mise en évidence du principe de fonctionnement ainsi que l'importance des critères de 
performance de la TEP et de la TDM ont fait l'objet principal de ce chapitre. La nouvelle 
génération du scanner LabPET fusionnera les modes de fonctionnement TEP et TDM et 
atteindra une résolution spatiale submillimétrique. L'ASIC contient l'électronique frontale 
d'acquisition et constitue le cœur de ce LabPET II. Ce circuit nécessite une grande précision 
de conception afin d'avoir le rapport signal sur bruit maximum. Un ensemble de circuits 
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auxiliaires est nécessaire pour un meilleur fonctionnement de l'ASIC, le capteur de 
température permettra de mesurer la température interne de l'ASIC et d'envisager des 
interventions en cas de surchauffe, un générateur de charge stimulera une charge à l'entrée du 
CSP pour faire des tests sur les chaînes d'acquisition et enfin, un récepteur LVDS assurera la 
communication des commandes vers différents blocs de l'ASIC. Le prochain chapitre 
développera l'état de l'art de la conception de ces trois circuits qui fait l'objet de ce mémoire. 

CHAPITRE 3 : ÉTAT DE L'ART 
Le chapitre précédent a introduit le scanner LabPET H. Ses détecteurs ayant été validés pour 
atteindre la résolution spatiale submillimétrique, le défi restant réside dans la conception de 
l'électronique frontale pour l'acquisition des signaux, le traitement des données et l'extraction 
des informations utiles. 
L'ASIC du LabPET II contient un ensemble de circuits auxiliaires qui assurent le bon 
fonctionnement de l'acquisition et la confiance dans les mesures. Ces blocs permettent 
d'effectuer la mesure de température de l'ASIC, les tests de fonctionnement des canaux 
d'acquisition, les stimulations de charge pour les tests ainsi que des liens de communication 
des données et de commandes. 
Ce chapitre résume l'état de l'art de l'objet de ce projet de maîtrise. Une première partie sera 
consacrée aux méthodes de mesure de température dans les circuits intégrés ainsi que les 
différentes architectures en technologie CMOS. Une deuxième partie définira le protocole de 
communication LVDS, ses avantages et quelques architectures de circuits de récepteur LVDS. 
Et enfin la troisième partie sera dédiée à décrire le générateur de charge, son utilité et son 
fonctionnement. 
3.1 Capteur de température 
Les capteurs de température font maintenant partie intégrante des systèmes électroniques [48] 
[49] [50] [51]. La mesure de la température permet d'intervenir dans le cas d'une surchauffe; 
une intervention pouvant être effectuée sous forme d'une compensation sur les mesures, de 
contrôle de la polarisation des PDA, d'une demande de refroidissement du système ou même 
d'un arrêt du circuit pour l'écarter et éviter qu'il ne perturbe ses voisins. 
Dans les circuits intégrés, il est possible de mesurer la température en utilisant des composants 
de base comme la résistance, le transistor bipolaire ou même la capacité. À titre d'exemple, 
pour une résistance donnée [52], l'équation de sa valeur de résistance dépend linéairement de 
la température T selon la formule : 
R(T) = Rto ' [1 + Tcri • (T - T0)] (3.1) 
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Où T0 est la température ambiante (K), Tcri est le coefficient de la température (K1) et Rjoest 
la résistivité à la température ambiante. 
Ces composants occupent cependant un grand espace dans les dessins des masques 
(tableau 3.1) [53] et, dans certains cas, il peut y avoir le problème d'auto-échauffement, 
comme pour la résistance. Ce qui signifie que le composant peut s'échauffer en introduisant de 
la chaleur dans le circuit. D'autres architectures en technologie CMOS, qui surmontent ses 
inconvénients de surface et d'auto-échauffement sont décrites dans ce qui suit. 
Tableau 3.1 : Exemple des tailles des dessins de masques des composants 
en technologie CMOS 0,18 jxm [53]. 
Composants Surface sur layout 
B JT (transistor bipolaire) 1 jim2 
Résistance (résistance en poly) 50 jam2 à 100 ^m2 de largeur, pour un fonctionnement linéaire 
Capacité 1000 |im2 
3.1.1 Type de capteurs de température 
Basés sur les composants précédents, plusieurs méthodes et architectures ont été développées 
pour permettre une intégration sur technologie CMOS afin de réduire les coûts et de mesurer 
directement la température interne des circuits intégrés. Les capteurs de température intégrés 
peuvent se classer essentiellement en trois catégories basées respectivement sur la mesure de 
la tension, de la fréquence ou du temps. 
Capteur de température à base de mesure de tension 
Ce type de capteur de température (figure 3.1) repose essentiellement sur un convertisseur 
numérique analogique qui compare la tension d'un circuit insensible à la température (ex 
bandgap) à la tension d'un circuit sensible à la température [54] [55] [56] [57] [58]. 
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Figure 3.1 : Schéma d'un capteur de température à base d'un CAN [56]. 
Le circuit sensible à la température (figure 3.2) repose sur la variation de la tension base-
émetteur des transistors bipolaires Q1 et Q2. 
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Figure 3.2 : Architecture électronique du capteur de température [56]. 
De façon générale, la tension base-émetteur du transistor bipolaire s'écrit : 
'BB 
kT L 
Tbcr> (3.2) 
où Is est le courant de saturation, qui dépend fortement du processus de fabrication. 
La figure 3.3 illustre le principe du capteur de température à base du transistor bipolaire. 
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Figure 3.3 : Caractéristique du transistor bipolaire [56]. 
Pour une meilleure dépendance de température, cette architecture utilise la différence entre les 
deux tensions base-émetteur pour les deux transistors bipolaires, appelée tension Proportional 
toAbsolute Temperature PTAT. 
kT 1 
Vpta, = VBE(I2) - VbeOO = — ln(-£) 
4 *1 
(3.3) 
D'après cette équation, la tension Vptat dépend de la température et du rapport de courant I2/I1 
qui peut être mesuré avec précision dans la technologie des circuits intégrés. Aussi, il faut 
noter que, dans la technologie CMOS, la conception des transistors bipolaires est possible; la 
figure suivante présente un exemple de ce cas. 
t 
p-eub 
Figure 3.4 : Un transistor PNP réalisé en technologie CMOS [56]. 
Cependant, pour la mesure de la température, la tension Vptat doit être comparée à une 
référence de tension indépendante de la température. Le circuit bandgap (figure 3.5) permet de 
fournir une tension constante et stable par rapport à une fluctuation de température. La tension 
délivrée Vbg n'est autre que la tension Vptat amplifiée par un facteur de R2/R1 et additionnée à 
la tension base-émetteur du transistor bipolaire [56]. 
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Figure 3.5 : Architecture du circuit bandgap [56]. 
La figure suivante montre la courbe typique de tension en fonction de la température pour un 
circuit bandgap. 
Figure 3.6 : Caractéristique d'un circuit bandgap [54]. 
Un comparateur, utilisé entre les sorties des deux circuits, permet de déterminer la différence 
de tension Vptat par rapport à la tension de référence du bandgap. Enfin un CNA convertit en 
une valeur numérique cette différence. La résolution de température dépend du nombre de bits 
du CNA. 
Capteur de température basé sur la mesure de la fréquence 
Ce type de capteur de température repose sur la génération d'une oscillation proportionnelle à 
la température. Dans cette optique, un courant Iref insensible à la température et un courant 
sensible À la variation de température IPTAT sont générés séparément par deux sources de 
courant. Chaque courant passe dans un miroir de courant avant d'être injecté dans une boucle 
V(V> 
t. 
34 ÉTAT DE L'ART 
d'oscillateur (figure 3.7). La lecture de la différence des fréquences d'oscillation permet de 
convertir l'information de température en fréquence [59] [60] [61] [62]. L'architecture 
électronique est présentée dans la figure suivante. 
W Q f )  
IPTAT (] [) 
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Figure 3.7 : Diagramme d'un capteur de température à base d'oscillateurs en boucle [59]. 
La première boucle d'oscillateur, utilisée comme référence pour la température, fonctionne à 
une fréquence fixe relative à W. Cependant, la deuxième boucle d'oscillateur fonctionne à une 
fréquence variable dépendante du courant IPTAT, dépendant de la température. Les circuits clés 
de cette architecture sont les sources de courants IRÉF et IPTAT-
Une architecture courante de la source de courant IPTAT» circuit sensible à la température, est 
présentée dans la figure suivante. 
resetn 
Figure 3.8 : Schéma électronique de la source de courant Iptat [59]. 
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En effet, quand Vgs est inférieur à V,h et Vds est plus grand que Vt, M4 et M5 opèrent en 
faible saturation et leurs courants des drains des transistors peuvent s'écrire selon l'équation : 
i ^ w „2 rvgs-vth, Isub = HC0X • - • Vf • exp [ krVt ] (3.4) 
VT = kT/q (3.5) 
où Vth est la tension de seuil du transistor, n constante de multiplication pour le miroir de 
courant, Cox la capacité d'oxyde de grille du transistor, fi la mobilité des porteurs de charge, 
W la largeur du canal du transistor, L la longueur du canal du transistor. 
Par la suite, en utilisant des miroirs de courant, formés par M2 et M3, le courant dans la 
résistance RPTAT s'exprime comme suit : 
I nVT i rw5w3L4L2l 
RPTAT RpTAT lW4W2L5L3J (3.6) 
D'après cette équation, le courant à la sortie de la source RPTAT de courant dépend de VT qui 
lui-même dépend directement de la température. 
Pour déterminer la valeur de la température, le courant Iptat doit être comparé à un courant 
insensible à la variation de température. La figure suivante propose une architecture de source 
de courant insensible à la température. 
O bp I 
[mc 
mmt 
Figure 3.9 : Architecture du circuit de référence de courant [59]. 
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L'architecture repose sur une méthode d'auto-polarisation grâce aux transistors Ml et M5 qui 
sont connectés en diode. Le niveau de tension du point nb est copié au niveau de tension du 
point na par une rétroaction (feedback), réalisée par le transistor M6, la résistance Rréf et 
l'amplificateur. Ainsi, le courant qui passe dans le transistor M6, s'écrit : 
(Vdd - vna - Vos) 
I M6 R réf 
(3.7) 
Où Vos est la tension d'offset à l'entrée de l'amplificateur. La valeur de la résistance doit être 
choisie de façon à minimiser sa dépendance à la température. 
Les deux sources de courant Iftat et I^f procurent deux tensions bp et bn qui alimentent les 
boucles d'oscillateurs. Par la suite, un système de comptage permet de déterminer la valeur de 
la température. 
Capteur de température à base de la mesure de temps 
Ce type de capteur de température repose sur le principe de génération d'impulsions 
numériques dont la largeur serait dépendante de la température [63] [64] [65]. Il se compose 
de deux blocs (figure 3.10) dont le premier génère l'impulsion sensible à la température et le 
second, effectue une conversion en valeur numérique en se basant sur un circuit de conversion 
temporelle time to digital converter (TDC). 
START 
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Figure 3.10 : Schéma en bloc capteur de température à base d'un circuit TDC [63]. 
La génération d'impulsions dépendantes de la température se fait habituellement en injectant 
un front-montant ou un front-descendant dans une ligne à délai. Ce front retardé d'un temps At 
alimente, par la suite, une fonction XOR qui compare avec le signal initial. La ligne à délais 
est composée d'un ensemble de cellules d'inverseurs (figure 3.11) dont le délai de propagation 
de chacune est sensible à la température. 
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Figure 3.11 : Effet d'une ligne à délais sur un front montant et un front descendant [63]. 
La relation entre la température et le retard dans une cellule est donnée par l'expression 
suivante : 
Tp = tpHL+tPLH In (1,5!»,"2Vt) (3.8) 
2 H'COX-(VDD-VT) V 0,5VDD 
où Vdd est la tension d'alimentation, tPHL et tPLH sont les temps de propagation 
respectivement high-to-low et low-to-high dans un circuit inverseur en technologie CMOS, et 
sont exprimés comme suit : 
tpHL _ 2-CLVTN CL KN(VDD_VTN)2 KN(VDD-VTN) 
tpLH -2-CLVTP Cl 
i_ /-^'SVDD-2Vtn-\ 
( 0.5Vpp > 
1_ /-i'SVDD+ZVxp^ 
ln( ncv- ) 
(3.9) 
(3.10) 
KP(VDD—VTP)J KP(VDD-VTP) 0,5VDD 
où la mobilité et la tension de seuil, sont données par les équations : 
H = M0(£)K"> avec Km= -1,2 - -2,0 (3.11) 
VT(T) = VT(T0) + a(T - T0) avec a =-0,5 ~ -3,0 mV/°K (3.12) 
où Km est un coefficient dépendant de la matière utilisée et a est un coefficient dépendant du 
niveau de dopage du substrat et de la dose d'implant utilisée lors de la fabrication [85]. 
Les paramètres de transconductance sont : 
KN = MnCox (")n (3.13) 
Kp = HpC0x (y)p (3-14) 
Cl est la capacité de charge de l'inverseur. 
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D faut noter que lorsque VDD est bien plus grande que la tension de seuil, c'est la mobilité qui 
domine dans l'expression de la tension de seuil. Ainsi, à partir de l'équation 3.8, l'impulsion à 
la sortie du capteur dépend linéairement de la température. Enfin, l'impulsion à la sortie du 
capteur de température est acheminée vers un circuit TDC dont le rôle est de convertir cette 
impulsion en valeur numérique. 
3.1.2 Comparaison entre les architectures 
Dans la section précédente une description de trois catégories de circuits de capteurs de 
température, conçus en technologie CMOS, a été faite. Les caractéristiques de ces différents 
capteurs de température sont exposées dans ce tableau. 
Tableau 3.2 : Comparaison entre différentes architectures de capteurs de température. 
Type du capteur de 
température 
[56] [58] [59] - [62] [63] 
Catégorie Mesure de la 
tension (CAN) 
Mesure de la 
tension (CAN) 
Mesure de la 
fréquence 
(Oscillateur) 
Mesure de la 
fréquence 
(Oscillateur) 
Mesure du 
temps (TDC) 
Technologie 0,35 |xm 0,35 (im 0,18 jim 0,2 (im 0,35 (im 
Résolution 0,5 °C 0,25 °C 0,16 °C 1 °C 0,3 °C 
Plage de Température -40 °C ~ 
120 °C 
-40 °C ~ 
127 °C 
0°C~  
100 °C 
27 °C ~ 
47 °C 
0°C~  
100 °C 
Erreur (°C) ±1 
-
-0,7 ~ 0,9 
-
±3 
Consommation 7 (iW 3,9 nW 1 0 f iW 0,9 jtW 0,2 |iW 
Surface sur l'ASIC 0,7 mm2 4,5 mm2 0,175 mm2 0,2 mm2 0,05 mm2 
Fréquence de mesure 50 Hz 112 Hz 10 KHz 
-
100 Hz 
Plusieurs architectures de capteurs de température existent pour chacune des catégories 
décrites précédemment. Ces circuits ne sont pas conçus avec la même technologie ce qui rend 
la comparaison quand même limitée. Cependant, on peut remarquer que si certaines 
architectures disposent d'une large plage de mesure de température, d'autres ont une surface 
plus petite. Le choix d'une architecture repose sur le principe.de fonctionnement voulu dans la 
conception ainsi que dans les objectifs à atteindre. 
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3.2 Récepteur LVDS 
La « Low Voltage Differential Signaling » (LVDS) est une technologie de communication 
conçue pour répondre aux besoins des applications de transmission de données de haute 
performance qui intègre maintenant les ordinateurs, les équipements médicaux et les 
équipements automobiles [66] [67]. En la comparant à des technologies concurrentes, la 
norme LVDS offre un débit de communication élevé avec une faible consommation de 
puissance. De plus, elle apporte de nombreux avantages [68], parmi lesquels : 
• Une compatibilité d'alimentation à basse tension. 
• Une faible génération de bruit étant donné son aspect différentiel. 
• Une immunité contre le bruit ambiant. 
• Une aptitude à être intégré dans des circuits intégrés. 
Une comparaison avec d'autres technologies de communication, faite dans le tableau suivant, 
permet de bien situer l'avantage de communiquer avec la norme LVDS. 
Tableau 3.3 : Comparaison de LVDS avec d'autres standards de communication [69]. 
Paramètres TTL/CMOS GTL/BTL RS-422 PECL LVDS 
Type de signalisation Entrée 
simple 
Entrée 
simple Différentiel 
Différentiel / 
Entrée 
simple 
Différentiel 
Plage de variation de Vout 2,4 V-5,5 V 2,4 V-5,5 V ±2 V ±800 mV ±350 mV 
Tension de seuil du 
récepteur 1,2 V-1,5 V 1,2 V ±200 mV ±200 mV ±100 mV 
Vitesse maximale <100 Mbps <100 Mbps >10 Mbps >400 Mbps >400 Mbps 
Courant de transmission 75 mA 40 mA-80 mA 150 mA 
40 mA-
60 mA 
3 mA-
10 mA 
Bruit élevé moyen faible moyen faible 
Consommation élevé moyen -élevé faible moyen Très faible 
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3.2.1 Description 
La LVDS est une norme de signalisation différentielle basée sur la création d'une tension, 
grâce à l'injection d'un courant contrôlé, aux bornes d'une résistance de 100 Q placée au 
niveau du récepteur (figure 3.12). Cette résistance peut même être intégrée ou non au 
récepteur. Cette ligne de transmission a l'avantage d'être bien immunisée à l'émission et la 
susceptibilité électromagnétique et au bruit électrique et permet de fonctionner avec une faible 
plage de tension différentielle, d'où une facilité de communiquer en haute fréquence [68]. La 
figure suivante expose un lien LVDS composé d'un émetteur et d'un récepteur. 
L'émetteur, au moyen d'un pont en H, impose la polarité du courant sur la résistance localisée 
au récepteur. Un comparateur identifie la polarité du courant et génère le bit en conséquence 
La norme LVDS spécifie une valeur nominale de courant ±3,5 mA, et une résistance aux 
bornes du récepteur de 100 £2, d'où une différence de potentiel de 350 mV aux bornes de la 
résistance. 
3.2.2 Paramètres et spécifications de la communication LVDS 
Les paramètres d'un signal différentiel pour un émetteur et un récepteur LVDS sont 
représentés dans la figure 3.13 et sont définit dans le tableau 3.4. Ces paramètres sont 
importants pour la communication selon la norme LVDS et représentent les spécifications lors 
de la conception d'un circuit LVDS. 
cmpm 
Figure 3.12 : Un transmetteur LVDS (Émetteur Tx, Récepteur Rx) [67]. 
[70]. 
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Figure 3.13 : Les paramètres d'un signal différentiel [68]. 
Pour la communication LVDS, deux standards fixent les caractéristiques de ces 
spécifications : 
• La norme ANSI/TIA/EIA-644 connu sous la nomination, "Electrical Characteristics of 
Low Voltage Differential Signaling (LVDS) Interface Circuits" [68]. 
• La norme IEEE Standard 1596.3 nommée, "IEEE Standard for Low-Voltage 
Differential Signais (LVDS) for Scalable Coherent Interface (SCI)" [71]. 
Ces normes spécifient les niveaux de tension à respecter pour l'émetteur LVDS ainsi que pour 
le récepteur. Le tableau suivant résume les spécifications pour la norme LVDS [68]. 
Tableau 3.4 : Spécifications de la norme LVDS. 
Paramètres Description Min Max Unités 
VoD Tension de sortie différentielle 247 454 mV 
Vos Tension & offset 1,125 1,375 V 
ISAJSB Courant de court circuit - 24 |mA| 
tr/tf Temps montée/descente à la sortie (200 Mbps) 0,26 1,5 ns 
Temps montée/descente à la sortie (<200 Mbps) 0,26 30% de tui* ns 
ILN Courant d'entrée - 20 ||iA| 
VTH Tension de seuil du récepteur - +100 mV 
V IN Plage de tension à l'entrée 0 2,4 V 
*tui est l'unité de l'intervalle (i.e. largeur du bit) 
Comme exposé, la norme LVDS se compose de deux circuits séparés; un émetteur et un 
récepteur. Dans ce qui suit seul des architectures électroniques de récepteur seront détaillées 
étant donné que pour l'ASIC du LabPET II, un émetteur est déjà conçu et l'objet de ce projet 
de recherche est de concevoir seulement un récepteur LVDS. 
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3.2.3 Architecture des récepteurs LVDS 
La réception des commandes pour les blocs de l'ASIC du LabPET H, sera effectuée selon la 
norme LVDS, et ceci pour les différents avantages cités précédemment. Dans ce qui suit, il y 
aura une présentation de l'architecture typique d'un récepteur LVDS ainsi que l'architecture 
dite folded-cascode. 
Architecture typique d'un récepteur LVDS 
L'architecture typique d'un récepteur LVDS [72] consiste en un comparateur avec hystérésis 
(iSchmitt trigger). Le signal différentiel, aux bornes de la résistance à l'entrée du récepteur, est 
détecté par les transistors M1-M6 (figure 3.14). 
M B  m10 
>tâ| 
Ml 
M 2  
M  9 M A  M l  M  3 
M  6 M 5 
Figure 3.14 : Architecture typique d'un récepteur LVDS [72]. 
L'hystérésis crée deux tensions de seuil (haute et basse) afin de minimiser le bruit. En effet, 
comme exposé dans la figure 3.15, lorsque la tension aux bornes de la résistance à l'entrée 
passe d'un potentiel faible à plus élevé, la comparaison se fait avec la tension de seuil SH, et 
inversement la comparaison de fait avec une tension de seuil SB inférieure à la première 
(figure 3.15). 
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Figure 3.15 : Architecture typique d'un récepteur LVDS. 
La plage dynamique, allouée par la technologie CMOS, est obtenue à la sortie du récepteur 
LVDS grâce à l'étage de sortie composé par les transistors M7 et M8 qui forme un inverseur. 
Certains problèmes peuvent se présenter avec cette architecture, notamment dans le cas d'une 
variation de la tension en mode commun [73]. En effet, les niveaux de tension à l'entrée du 
récepteur LVDS sont : 
où Vdmjn est la tension d'entrée en mode différentiel et Vcmin est la tension d'entrée en mode 
commun. 
En conséquence, lorsque la tension en mode commun approche de 100 mV, les transistors Ml-
M4-M5 et réciproquement M2-M3-M6 passent à la région triode, ce qui induit une réduction 
significative pour le gain du circuit. Ce gain en tension peut ne pas être suffisant pour conduire 
correctement l'étage d'inverseurs à la sortie, et ainsi ne pas avoir la totalité de la plage de 
tension à la sortie Veut [73]. Le prochain paragraphe détaillera une architecture permettant de 
surmonter ce problème de la tension d'entrée en mode commun. 
Architecture d'un récepteur LVDS avec folded-cascode 
Cette architecture se compose de deux blocs, le premier consiste en un folded-cascode, et le 
deuxième circuit est un comparateur schmitt comme celui déjà décrit dans le paragraphe 
précédent. 
I V D M I N I ^ I O O  m V  (3.15) 
100 mV < I Vcmin I ^ 2,4 V (3.16) 
Cascode 
VINP 
Figure 3.16 : Récepteur LVDS avec un folded-cascode [73]. 
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L'amplificateur folded-cascode à l'entrée du récepteur LVDS se compose des transistors Ml-
M6 avec deux résistances de charge RI et R2 (figure 3.17). Ce circuit permet d'avoir un grand 
gain en tension ainsi qu'une indépendance de la tension en mode commun à l'entrée. 
Les transistors M5 et M6 fixent un niveau DC minimum pour les deux transistors d'entrée Ml 
et M2 afin d'assurer un gain en tension insensible à la tension en mode commun à l'entrée. Le 
choix des résistances RI et R2 se fait de façon à avoir le bon gain en tension, la bande 
passante optimale et enfin, la meilleure plage de tension en mode commun pour l'étage du 
comparateur Schmitt. 
Les tensions Vbi et Vb2 sont fixées respectivement à 1,05 V et 2,1 V, ce qui permet d'avoir une 
tension d'entrée en mode différentiel pour le comparateur de 250 mV pour une entrée de 100 
mV sur le récepteur LVDS. Le deuxième étage est une version NMOS du récepteur LVDS 
typique. Cette architecture occupe une superficie d'environ 0,08 mm2 et consomme un courant 
de 10 mA à 1 Gb/s [73]. 
La plupart des architectures des récepteurs LVDS trouvées dans la littérature suivent le même 
principe; elles se composent d'une partie de réception à gain élevé et une deuxième partie qui 
consiste en un comparateur de Schmitt [73] [74] [75]. 
•ZET 
Figure 3.17 : Récepteur LVDS avec un folded-cascode [73]. 
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3.3 Générateur de charge 
3.3.1 Principe 
Un générateur de charge est un circuit permettant de stimuler les signaux de l'électronique 
d'acquisition. Le circuit s'intègre au début de la chaîne d'acquisition TEP et permet d'injecter 
une quantité connue de charge à l'entrée du préamplificateur pour avoir la réponse 
impulsionnelle (figure 3.18). Ce qui permet par la suite de : 
• tester le fonctionnement de la chaîne d'acquisition; 
• faire des tests pour le calcul de la résolution d'énergie et résolution en temps 
intrinsèque; 
• déterminer le bruit électronique de la chaîne d'acquisition. 
Il faut noter que, pour la plupart des circuits d'amplificateur de charge, le gain est fixé par un 
condensateur de rétroaction. La valeur de ce dernier est conçue de façon à ne pas saturer 
l'électronique analogique mais possède généralement une tolérance assez large de ±12 % 
inhérent au processus de fabrication [76] [77]. Considérant cette tolérance, il devient difficile 
de mesurer le vrai gain de la chaîne d'acquisition et d'évaluer le bruit électronique associé. 
Cependant, il est possible par un générateur de charge de caractériser ces capacités en injectant 
un signal externe connu à l'entrée de la chaine d'acquisition, à l'entrée du préamplificateur, et 
mesurer le signal à la sortie du filtre de mise en forme, pour calculer la valeur de la capacité 
ultérieurement [78]. Par la suite, il est possible d'étendre le calcul à l'ensemble des canaux. 
Dans la littérature, les architectures électroniques de générateur de charge réalisées dans des 
circuits intégrés sont rares. Dans certains cas, la mesure de la résolution intrinsèque pour les 
canaux se fait par un générateur de charge externe [79] [80], et cela juste dans une étape 
préliminaire de validation. Ce type de circuit externe sera décrit dans le prochain paragraphe. 
Par ailleurs, il ne faut pas confondre dans la littérature le générateur de charge avec un 
générateur d'impulsion. Ce dernier circuit est utilisé pour les circuits de transmission 
numérique UWB [81] [82] et pour tester des circuits numériques comme les mémoires [83]. 
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Figure 3.18 : Circuit de générateur de charge. 
Le générateur de charge consiste en un circuit capable de charger rapidement une capacité et 
de la décharger par la suite dans le préamplificateur, dans le cas de chaîne d'acquisition TEP. 
L'équation qui relie ces paramètres est : 
Q = C • V (3.17) 
Où C : est la valeur de la capacité à la sortie du générateur de charge. 
V : est la tension délivrée par le générateur de charge. 
Aussi, selon l'équation (3.17), pour avoir une quantité de charge fixe, le générateur de charge 
doit être capable de faire varier la valeur de la capacité ou la valeur de tension. 
Pour obtenir différentes quantités de charge, une première possibilité consiste à doter le 
générateur de charge d'un Convertisseur Numérique Analogique (CNA), qui permet de fournir 
plusieurs niveaux de tension pour une capacité fixe. Une deuxième alternative est de concevoir 
un ensemble de capacités en parallèle qu'on peut activer ou désactiver selon la valeur 
souhaitée. Dans ce qui suit, il aura une description plus détaillée des méthodes d'injection de 
charge. 
3.3.2 Méthodes courantes d'injection de charge 
Pour les tests des préamplificateurs, un générateur de charge est utilisé pour fournir différentes 
quantités de charge et pour mesurer la linéarité du circuit. Ceci se fait par différentes 
méthodes, dont notamment un générateur externe ou un circuit de calibration à base de 
capacités. 
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Générateur externe d'impulsions : 
Cet équipement, aussi appelé générateur d'impulsion dans la littérature, a été conçu en 1968 
comme source de référence pour servo-stabilisateurs. Par la suite, plusieurs dispositifs ont été 
incorporés pour le rendre utile pour de nombreuses expériences et compatible avec une variété 
d'équipements [79]. 
Figure 3.19 : Module de générateur d'impulsion utilisé pour les instruments 
de médecine nucléaire [79]. 
Appelé aussi spectromètre de rayon y, ce module est capable de fonctionner avec une plage de 
tension de 5,5 mV à 700 mV grâce à un atténuateur R-2R à 7 bits pour une capacité fixe de 
valeur 1 pF, ce qui donne une plage de 0,1 MeV à 12,7 MeV de quantités de charge à injecter 
dans un préamplificateur. Cette plage inclut bien la plage du spectre des rayons y. 
Dans le cas de rayons X, il faut changer la capacité pour adapter la quantité de charge à la 
plage de ce spectre. L'impulsion injectée possède un temps de monté de 15 ns et décroit 
exponentiellement sur 250 jis. La vitesse d'injection de l'impulsion peut être ajustable dans la 
plage 0,1 à 1000 impulsions par secondes [79]. 
En 1972, ce module a fait l'objet d'améliorations pour obtenir des performances et une 
fiabilité accrues lors de la caractérisation des équipements biomédicaux, plus précisément 
celle des rayons y [80]. Toujours basé sur le même principe que le précédent, ce module 
présente une meilleure stabilité dans l'injection de charge grâce à une référence de tension 
mieux protégée contre les variations de température. L'injection de charge, pour le circuit à 
tester, passe dans un câble coaxial. 
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Figure 3.20 : Spectromètre des rayons y utilisé pour les instruments 
de médecine nucléaire [80]. 
Ce type de circuit externe est généralement utilisé juste dans une étape préliminaire de test et 
de calibrage avant de mettre en fonctionnement le système. 
Circuit de calibration à base de capacités : 
Ce circuit est composé d'une matrice de capacités. Il a été conçu, en 1994, pour injecter une 
quantité de charge connue dans un ASIC afin de tester des amplificateurs. Plus précisément, ce 
circuit est utilisé pour calibrer un ASIC réalisé au sein du laboratoire « the Rutherford 
Appleton laboratory » [78]. Cet ASIC a pour but d'amplifier des signaux issus d'un module de 
détecteurs. 
Figure 3.21 : Image du circuit de calibration à base de capacité [78]. 
Le circuit est composé de 10 capacités allant de 5 pF à 50 pF. Une étape initiale de calibration 
permet de déterminer les valeurs post-fabrication de ces capacités. Ensuite, ce circuit est 
Ispupads OdibMioanpKiioM OiMputpads 
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connecté à l'ASIC et à des sources de tension externes afin d'injecter une quantité de charges 
voulue dans l'amplificateur. Le principe repose sur la mesure de l'amplitude des signaux à la 
sortie de l'amplificateur et de le comparer ensuite à la quantité de charge injectées. 
D existe d'autres architectures basées sur des circuits intégrés commercialisés qui reposent sur 
le même principe décrit précédemment. D s'agit d'assembler un circuit de matrices de 
capacités commandé à l'aide d'un circuit de CNA sur une carte électronique [84]. 
L'inconvénient de ces architectures est qu'il s'agit de modules externes ce qui rend le test 
inadéquat pour un circuit très dense de chaîne d'acquisition comme celui du LabPET II assez 
compliqué, en plus le bruit électronique des connections et des traces qui peuvent se rajouter à 
la quantité de charge à injecter. Des approches totalement intégrées peuvent présenter une 
solution pour surmonter ces inconvénients. Dans ce qui suit, il y aura une description de ce 
type de circuits. 
3.3.3 Autre architectures électroniques d'injection de charge 
Dans ce paragraphe, nous proposons une description de trois approches totalement intégrées 
permettant d'injecter une quantité de charges déterminée. Ces circuits sont adaptés au 
fonctionnement de la chaîne d'acquisition du LabPET II de point de vue quantité de charge à 
injecter, mode de fonctionnement TEP et TDM et son intégrité dans l'ASIC. 
Injecter deux quantités différentes de charges peut se faire par deux approches. La première 
consiste à fixer une seule référence de tension et avoir deux capacités différentes, 
correspondant aux deux modes de fonctionnement TEP et TDM (figure 3.22a). Tandis que la 
seconde approche repose sur deux références de tension, une pour chaque mode, et utilise la 
même valeur de capacité pour l'injection de charge (figure 3.22b). Les deux références de 
tension peuvent être obtenues en utilisant un seul CNA. 
ctëp 
Hh Référence de 
tension CTDM 
Référence de 
tension (TEP) 
Référence de 
tension (TDM) 
(a) (b) 
Figure 3.22 : Deux approches d'injection de charge; (a) approche basée sur deux 
valeurs de capacités et (b) approche basée sur deux références de tension. 
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Pour ces deux approches, il existe plusieurs méthodes d'intégration au sein de l'ASIC. Pour le 
cas du LabPET II, la valeur de la capacité sera fixe et égale à la valeur de la capacité de 
contreréaction du CSP, ce qui permet de caractériser cette capacité par la suite. Dans ce qui 
suit, trois méthodes se basant sur la première approche seront proposées et décrites. Il y aura 
aussi une description des avantages ainsi que inconvénients de chacune. 
Un générateur de charge par canal : 
Dans cette méthode, un générateur de charge est réalisé pour chaque canal, c'est-à-dire, un 
bloc de référence en tension ainsi qu'un circuit d'injection de charge sont intégrés dans chaque 
canal (figure 3.23). 
Filtre semi-Gaussien 3e"* ordre 
Gain<0:3> 
TEP/TDM 
2 complex j 
pôles 
1 canal d'acquisition J 
•CMD1(0) 
CMD2(0) 
Figure 3.23 : Un générateur de charge est utilisé pour chaque canal. 
,Cette méthode présente l'avantage de la flexibilité. En effet, on peut injecter une quantité de 
charge dans n'importe quel canal de l'ASIC indépendamment des autres canaux. La 
commande est réalisée individuellement pour chaque canal à partir du bloc numérique. 
Cependant, l'inconvénient de cette méthode est le nombre de générateurs qui se ramène à 64 
circuits par ASIC augmentant considérablement la consommation et l'espace requis dans 
l'ASIC. 
Un générateur de charge pour les 64 canaux : 
Cette méthode repose sur un seul circuit de référence de tension, un seul circuit d'injection de 
charge et une seule capacité pour les 64 canaux utilisés. Le canal à tester est alors choisi grâce 
à un ensemble de commutateurs ou un multiplexeur 6 bits. 
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Filtre semi-Gaussien 38m* ordre 
x 64 
TEP/" •DM 
rTi 
1 pôle complex pôles 
Figure 3.24 : Un générateur de charge pour les 64 canaux. 
Avec cette méthode, moins de circuits électroniques sont utilisés dans l'ASIC. Toutefois, 
l'inconvénient de cette méthode est qu'elle ne permet de tester qu'un seul canal à la fois. En 
plus, avec cette méthode, la charge à injecter est transportée du générateur de charge jusqu'à 
l'entrée du préamplificateur, induisant une erreur sur cette quantité à cause du bruit 
électronique et des capacités des traces qui peuvent se rajouter. Dans cette méthode, une seule 
commande, à partir du bloc numérique, sera dédiée pour tous les canaux. 
Une seule référence de tension pour les 64 canaux : 
Cette méthode combine un peu les deux autres méthodes, elle utilise une seule source de 
tension pour l'ensemble des canaux ainsi qu'un bloc de générateurs de charge dans chaque 
canal. 
Pol Mf Pôle zéro 
Gain<0:3> 
«CMD1(0) 
CMD2(0) 
PDA 
rQ 
Filtre semi-Gaussien 3eme ordre x 
TEP/TDM 
rp. 
ItHk _ _ _ 2 complex • 
. . .  p o t e s . /  
1 canal d'acquisition 
Figure 3.25 : Une seule référence de tension pour les 64 canaux. 
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Cette méthode contourne les problèmes de capacités de traces et de bruit qui peuvent se 
rajouter. D s'agit de tension qui se ramène à tous les canaux à partir de la référence de tension, 
au lieu de transmettre une charge. En plus, la capacité d'injection de charge est placée la plus 
proche possible du préamplificateur, ce qui réduit davantage la possibilité d'ajout du bruit sur 
la quantité de charge à injecter dans ce dernier. Comme dans la première méthode, le 
générateur de charge est commandé individuellement pour chaque canal à partir du bloc 
numérique. 
Conclusion 
Ce chapitre a présenté l'état de l'art pour les trois circuits auxiliaires à intégrer dans le cadre 
de conception de l'ASIC pour le nouveau scanner LabPET II. Ainsi, le défi de conception sera 
de répondre aux objectifs de ce projet et d'essayer d'obtenir des circuits qui consomment peu 
et occupent un espace réduit dans l'ASIC. Le chapitre suivant définira le projet de recherche 
ainsi que les objectifs à atteindre. 
CHAPITRE 4 : PROJET DE RECHERCHE 
4.1 Objectif général du projet 
L'objectif général de ce projet de recherche consiste à contribuer à la conception de 
l'électronique frontale du nouveau scanner LabPET H. Plus précisément, il s'agit de concevoir 
trois circuits auxiliaires, en technologie CMOS 0,18 nm, à savoir le capteur de température, le 
récepteur LVDS et le générateur de charge. 
4.2 Objectifs spécifiques de la conception 
Les objectifs spécifiques relatifs à l'ensemble du l'ASIC LabPET II encadrent et limitent la 
conception des circuits. Pour le capteur de température, le circuit doit avoir une résolution de 
~1 °C sur une plage de 0 à 100 °C et une consommation inférieure à 1 mA. Le récepteur 
LVDS doit répondre aux normes de communication LVDS et fonctionner à une fréquence 
minimale de 200 MHz. En plus, la puissance consommée par ce circuit doit être inférieure à 
15 mW. Pour le générateur de charge, le circuit doit fonctionner en mode TEP et en mode 
TDM. Il doit aussi être en mesure de tester au moins 2 canaux en même temps. La 
consommation de ce circuit doit être faible et pratiquement nulle lorsque le circuit est à l'arrêt. 
Pour l'ensemble des circuits, la contrainte d'espace est très importante, elle agit directement 
sur le prix du circuit, ainsi les dessins de masques (Layouî) doivent être les plus petits 
possible. 
4.3 Questions de recherche 
La conception des circuits intégrés pour l'ASIC du LabPET II se fait sous la technologie 
CMOS 0,18 [im. Cette technologie est particulièrement intéressante grâce à son gain potentiel 
pour le rapport signal sur bruit, malgré la limitation de sa gamme dynamique due à une tension 
d'alimentation de 1,8 V. 
Plusieurs architectures de capteurs de température sont proposées et répondent bien aux 
objectifs de conception, le défi sera de choisir une architecture qui tient compte du besoin de 
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mesures de température d'une plage de 100 °C et d'une résolution de 1 °C, tout en ayant la 
consommation la plus faible possible et l'espace le plus petit dans le masque à dessin. 
Pour la conception du capteur de température, l'architecture basée sur le circuit TDC sera 
adaptée, ien effet, seul le bloc capteur de température sera conçu, la conversion du temps en 
une valeur numérique étant assurés par le bloc TDC de l'ASIC, qui est déjà conçu. 
Le récepteur LVDS doit essentiellement répondre aux normes qui fixent ses spécifications. 
L'architecture typique doit être adaptée pour répondre aux exigences de communication fixées 
dans l'ASIC, toute en respectant la puissance demandée. 
La très grande densité de canaux rend inadéquate la vérification externe, sur PCB, des 
fonctionnalités de tous les 64 canaux d'acquisition du circuit intégré. En se basant sur son 
principe de fonctionnement, le générateur de charge doit en premier lieu être totalement 
intégré, il doit être aussi capable de fonctionner, à son activation (selon la demande) et de 
charger rapidement une capacité puis de la décharger donnant naissance à une quantité de 
charge bien déterminée. L'hypothèse à retenir est de fixer une valeur de capacité optimale 
pour un dessin de masque, puis varier la tension pour fixer la quantité de charge voulue à 
l'entrée de la chaîne d'acquisition. 
CHAPITRE 5: CONCEPTION D'UN CAPTEUR 
DE TEMPÉRATURE, D'UN RÉCEPTEUR LVDS 
ET D'UN GÉNÉRATEUR DE CHARGE 
Après avoir défini les spécifications des circuits à concevoir dans le chapitre précédent, ce 
chapitre détaillera leur conception en technologie CMOS 0,18 de TSMC. Cette 
technologie est utilisée pour son rapport gm/id favorable qui permet de minimiser le bruit, sa 
plage dynamique analogique allouée par l'alimentation 1,8 V et parce que le GRAMS la 
maitrise bien. En plus, la Société Canadienne de Microélectronique (CMC) offre les outils de 
cette technologie et subventionne les coûts de fabrication des circuits intégrés pour les universités 
canadiennes. 
5.1 Le capteur de température 
La mesure de la température de l'ASIC permet d'intervenir en cas de surchauffe mais permet 
surtout de surveiller l'état du scanner, de forcer le refroidissement du système électronique et 
au besoin effectuer une compensation sur des mesures. Une résolution et une précision ~1 °C 
sur une plage de 0 °C à 100 °C sont suffisantes pour les besoins. 
5.1.1 Description et architecture 
L'ASIC du LabPET II se compose de 64 canaux d'acquisition, contenant à la fois des circuits 
électroniques numériques et analogiques. L'objectif est de concevoir un capteur de 
température totalement intégré permettant de mesurer à tout moment la température de l'ASIC 
en fonctionnement. La conception vise à utiliser, autant que possible, les ressources déjà 
existantes dans l'ASIC pour minimiser autant l'espace occupée par l'électronique que la 
puissance consommée. 
L'architecture du capteur de température conçu se base sur un bloc générant une impulsion 
d'une longueur temporelle variable selon la température. Le circuit TDC, déjà inclus dans 
l'ASIC, sera utilisé pour mesurer l'intervalle de temps. Le circuit TDC se compose d'un 
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circuit DLL, qui assure la conversion du temps en valeur numérique et d'un ensemble de 
bascules utilisées pour emmagasiner les donnés numériques. Un 65e canal numérique sera 
donc ajouté aux 64 canaux d'acquisition pour permettre l'acquisition de la température. 
La conception de ce circuit se réduit ainsi à la réalisation du bloc capteur de température, ce 
qui nous permet de respecter les critères de performances désirés. Dans ce qui suit, la 
conception de ce capteur sera décrite. 
5.1.2 Conception du capteur de température. 
Le principe du capteur de température se base sur de la dépendance à la température des temps 
de montée et de descente selon l'équation 3.8. Une seule ligne à délais, sensible à la 
température et branchée à une porte logique XOR, permet de générer l'impulsion désirée 
(figure 5.1). Un signal formé par une horloge à basse fréquence (< 1 kHz) vient exciter au 
besoin l'entrée du capteur qui fait automatiquement basculer la sortie du XOR jusqu'à ce que 
le délai soit complété. Ce circuit fonctionne autant sur un front montant de l'horloge que 
descendant. Cette architecture est caractérisée par une consommation nulle en l'absence 
d'impulsion, à l'exception des courants de fuites négligeables à l'échelle de l'ASIC global. 
Ligne à délai 
JXOR 
E 
Tdi 
t 
W 
W=Td2 - Td1 _s 
Figure 5.1 : Architecture du capteur de température. 
La ligne à délais se compose d'un ensemble d'inverseurs retardant le front injecté. Le défi de 
cette approche consiste à dimensionner adéquatement les inverseurs et à calculer 
judicieusement leur nombre de façon à avoir une bonne linéarité en dépendance de la 
température. Parmi les contraintes, notons que le circuit DLL possède un pas de 312,5 ps qui 
est à peu près invariable en température car il est issu d'un cristal oscillateur commun pour 
tout le scanner. 
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Deux paramètres importants doivent être pris en compte dans la conception de ce circuit. Le 
premier correspond au délai AT, défini comme la différence à la sortie du capteur entre la 
valeur de l'impulsion à la température de 100 °C et à la température 0 °C. Ce délai doit être un 
multiple du pas du circuit DLL et suffisamment grand pour couvrir la plage de température et 
pour atteindre la résolution de température voulue. Par ailleurs, le deuxième paramètre 
correspond à la largeur de l'impulsion W (figure 5.2) obtenue à la sortie du capteur de 
température. Elle doit être linéaire en fonction de la température, iin multiple du pas du circuit 
DLL et enfin supérieure au délai AT. La figure 5.2 illustre le délai AT ainsi que la largeur de 
l'impulsion W. 
s (T=0 °C) 
W (T=0 °C) à h % w 
^ 
S (T=10p °C) temps 
W(T=100 °C) 
1 
temps 
Figure 5.2 : Illusration du délai AT du capteur de température. 
L'expression de AT s'écrit : 
Plage de température AT = résolution du TDC (DLL) (5.1) Résolution de température 
En utilisant une plage de 0°C à 100°C, une résolution temporelle de 312,5 ps du circuit TDC 
et une résolution de 0,5°C pour le capteur de température, le délai maximal AT sera alors de 
62,5 ns. D'autre part, le délai AT est un multiple du délai Tp, qui correspond au retard de la 
propagation du signal dans un inverseur de la ligne à délais. Soit : 
AT = n • T„ (5.2) 
n étant le nombre de cellules d'inverseur dans la ligne à délais. 
Aussi, à partir de l'équation 3.8, le délai Tp dépend directement du rapport W/L et de la valeur 
de la tension de seuil VT qui dépend linéairement de la température T. 
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Afin d'obtenir à ia fois la meilleure dépendance de la température sur le délai Tp et les 
dimensions les plus adéquates des transistors, un compromis de conception est fait sur le 
rapport W/L et sur le nombre de cellules d'inverseur n. Des simulations sur le logiciel 
Cadence ont été faites sur cette architecture pour valider d'avantage ce compromis. 
Par ailleurs, la largeur minimale de l'impulsion W est choisie au moins 3 fois plus grande que 
AT pour garder une bonne marge de flexibilité sur la mesure de température. 
Soit Wmin(T=0 °C) = 220 ns et W^O^lOO °C) = Wmin(T=0 °C ) + AT = 282,5 ns. 
Pour couvrir cette plage de W, au moins 264 bins du circuit DLL (9 bits) seront nécessaires 
pour stocker la valeur numérique. 
L'architecture typique complémentaire a été adoptée pour la conception du circuit logique 
XOR. D y a le même nombre de transistors NMOS que de transistors PMOS en série, donc le 
dimensionnement qui équilibre les marges au bruit est Wp = 2,3 x Wn. La figure suivante 
représente l'architecture de circuit logique XOR conçue pour le capteur de température. 
Vdd 
_X_ 
*h| -h 
—11 B b j i  
Out 
*hi 
^1 
Abj  I  
B b j i  
X 
Figure 5.3 : Schéma du circuit logique XOR. 
Finalement, le circuit du capteur de température se compose de 120 cellules d'inverseurs en 
plus du circuit logique XOR. Les dimensions des transistors PMOS et NMOS des circuits 
d'inverseur ainsi que du circuit logique XOR sont présentées dans le tableau suivant : 
Tableau 5.1 : Dimensionnement de la ligne à délais. 
Dimensions wn L„ wp Lp wn L„ wp kp 
Oim) 3 2,26 6,9 2,26 5 0,4 11,5 0,4 
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5.1.3 Dessins de masques 
La conception des dessins de masques pour le capteur de température est relativement simple 
étant donné la similitude des différentes cellules. D s'agit en premier lieu de concevoir une 
cellule élémentaire d'inverseur et de créer une matrice à partir de cette cellule. La seule 
complication réside dans les connexions entre les blocs et la forme globale du circuit afin 
d'avoir le meilleur profil. Étant donné que le capteur de température sera placé comme le 65e 
canal, la forme des dessins de masque doit être similaire à un canal d'acquisition afin de 
pouvoir s'intégrer facilement dans l'ASIC global. 
Figure 5.4 : Dessin de masques d'une cellule d'inverseur pour le capteur de température. 
Figure 5.5 : Dessin de masques du capteur de température. 
La cellule élémentaire d'un inverseur est représentée dans la figure 5.4, un anneau de garde 
(guard ring) est utilisé autour de chaque inverseur. Le capteur est composé de deux matrices 
de 60 inverseurs divisés en deux lignes de 30 inverseurs. Les deux blocs sont juxtaposés et 
connectés à un circuit logique XOR. Ce dernier communique l'impulsion de sortie au bloc 
numérique. Les bus d'alimentation ont été conçus afin de minimiser les chutes de tension 
inhérentes à la résistivité des traces et d'alimenter d'une manière homogène tous les circuits 
d'inverseurs. 
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5.2 Le récepteur LVDS 
En raison de ses avantages, la norme LVDS est utilisée pour la communication entre l'ASIC et 
les autres circuits du scanner LabPET II. Un émetteur LVDS, déjà conçu et validé, est utilisé 
pour transmettre les données numériques de l'ASIC vers le FPGA. Par ailleurs, trois 
récepteurs LVDS sont utilisés dans l'ASIC. Le premier sert à alimenter d'une part le circuit 
DLL avec un signal différentiel, et d'autre part le bloc numérique par le signal d'horloge. Les 
deux autres récepteurs sont utilisés pour recevoir les différentes commandes pour le 
fonctionnement de l'ASIC. 
5.2.1 Circuit du récepteur 
L'architecture proposée (figure 5.6) s'inspire de l'architecture typique d'un récepteur LVDS. 
Il s'agit d'un circuit de comparateur de schmitt qui se compose de deux étages, un étage 
d'entrée différentiel suivit d'un étage de sortie également différentiel. 
Vdd 
M10 U— M7 —11 M8 m6 M5 
Out 
Out_b 
V bias M15 
M11 
Figure 5.6 : Architecture du récepteur LVDS conçu. 
Selon la documentation du FPGA, ce dernier envoie les commandes aux récepteurs LVDS de 
l'ASIC avec une tension en mode commun qui varie entre 1,125 V et 1,375 V et avec une 
tension en mode différentiel de 250 mV à 600 mV. La valeur typique est de 1,25 V pour la 
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tension en mode commun et de 350 mV pour la tension différentielle. En se basant sur ces 
niveaux de tension, la paire différentielle est conçue autour de transistors NMOS capable de 
supporter la plage d'entrée du récepteur. 
Un récepteur LVDS doit être capable de détecter un signal avec une tension de seuil 
de ±100 mV, ce qui évite de détecter le bruit sur le signal. Les transistors M3-M4-M5-M6 
contrôlent l'hystérésis de la comparaison (figure 5.7), Vo+ et Vo- sont les tensions à la sortie de 
l'étage différentiel. 
•VIN 
"Vou, 
—• 
Figure 5.7 : Circuit de contrôle de l'hystérésis pour le récepteur LVDS. 
Le circuit d'hystérésis utilise une rétroaction (feedback) positive réalisée à partir de la 
connexion avec les transistors M4 et M5 pour augmenter le gain de décision et de 
commutation à faire, ainsi que pour fixer les niveaux de tensions de comparaison VSPH et VSPL. 
Soit les facteurs de gain [85] : 
PA = P3 = Pe <5-3) 
P„ - P, - h <5-4> 
w 
ou p — m * cox (5.5) 
Supposons que le circuit soit alimenté et que le courant io+ qui traverse le transistor Ml est 
beaucoup plus grand que le courant io. qui traverse M2, il en résulte que les transistors M3 et 
M4 sont ouverts et que les transistors M6 et M5 sont fermés. Ainsi, tout le courant i15 passe à 
travers de Ml et M3. Avec un tel fonctionnement M4 est capable de fournir un faible courant 
selon l'équation [85] : 
. _ (W/L)4 (5.6) 
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Lorsque la tension à l'entrée du transistor M2 augmente, un faible courant du transistor i15 
commence à passer dans le transistor M2 jusqu'à ce que les courants i2 et i4 soient égaux. 
D'autre part, le miroir de courant formé par M3 et M4 donne [85] : 
i -(W/L)* j 7\ 14 
" (w/l)3 13 (5"7) 
Et sachant que i2 = i4, ii = 13 et i15 = ix + i2, on peut écrire : 
11 = 13 = [i+(w/l)4(w/l)3] "1x5 (5-8) 
h = 15 ~~ h 
Connaitre les courants qui passent dans les transistors Ml et M2 permet par la suite de calculer 
respectivement V0+ et V0_ selon ces équations [85] : 
,1/2 
"0+ l'a 
" (?) 
(f) +VT1 (5.9) 
1/2 
+ VT2 (5.10) 
Soit la tension VSPH, qui représente le niveau de tension haut de l'hystérésis : 
ëb- _ i  
Vsph = v0+ - V„_ = ^  • jë (5.11) 
6m fe+1 
Avec gm = gmi = gm2 est la transconductance du transistor. 
À partir de ce niveau de tension, le comparateur commute. Supposons maintenant que le 
courant io. qui traverse le transistor M2 est beaucoup plus grand que le courant io+ qui traverse 
M1. Suivant le même raisonnement décrit précédemment, on peut alors écrire : 
_ (w/l)5 _ 
5 (w/l)6 6 (5-12) 
Et sachant que ii = i5 et i15 = ix + i2, on peut déduire : 
h = h = [i+(w/l)5(w/l)6] '115 (5-13) 
'1 = h ~ h 
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Soit la tension VSPL, qui représente le niveau de tension bas de l'hystérésis [85] [86] : 
'SPL = V0+-V0_ = _ iii.lk 
|a-i 
gm p+1 PA 
(5.14) 
Soit : VSPL — —VSPH 
En choisissant PB = pA alors VSpl = VSPH = 0 et dans ce cas, il n'aura plus d'hystérésis. 
Le récepteur LVDS conçu fonctionne avec une hystérésis de 100 mV, soit 
ySPL == ySPH = 50 mV. 
Un courant de 73 JAA doit être injecté pour amener les transistors de la paire différentielle dans 
la région de fonctionnement de saturation. Ceci permet de calculer PA, (3B et les dimensions 
des transistors à partir des équations 5.9 et 5.10. 
Cet étage différentiel est connecté par la suite à un étage de sortie qui assure un balayage entre 
1,8 V et 0 V pour le résultat de comparaison. L'étage de sortie du récepteur LVDS est conçu 
en mode différentiel. Il permet de convertir la décision de commutation pour la sortie du 
circuit. Pour ce faire, les courants ix et i2 sont miroités respectivement par les miroirs de 
courant formés par les transistors (M8,M6) et (M10,M3) de la figure 5.6. L'étage de sortie est 
conçu de sorte à fonctionner le plus rapidement possible et à avoir le meilleur temps de monté 
et de descente à la sortie du récepteur. Le tableau suivant contient les dimensions des 
transistors du récepteur LVDS : 
Tableau 5.2 : Dimensions des transistors du récepteur LVDS. 
Dimensions 
(|im) 
Wn Ln Wn Ln wp Lp wp Lp wp Lp 
9 1 9 1 0,7 0,2 0,5 0,2 0,5 0,2 
Dimensions 
(fim) 
wp Lp wp Lp wp Lp wp Lp wp Lp 
0,7 0,2 6 0,2 6 0,2 6 0,2 6 0,2 
Dimensions wn Ln Wn Ln W„ u Wn Ln w„ L„ 
(Hm) 2 0,2 2 0,2 2 0,2 2 0,2 5 0,4 
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5.2.2 Circuit de polarisation 
La polarisation de la paire différentielle du récepteur LVDS nécessite une source de courant. 
Cette dernière doit être assez stable et doit fournir un courant insensible à la variation de la 
tension d'alimentation Vdd- En effet, ce courant influe directement sur le régime de 
fonctionnement des transistors de la paire différentielle qui doivent être fixés dans leur région 
de saturation et par la suite sur la stabilité du récepteur. Dans ce rapport, il n'y aura pas 
d'étude détaillée des circuits de polarisation qui peuvent être retrouvés facilement dans la 
littérature [86] [87] [88]. Il y aura uniquement dans ce qui suit une description du circuit 
utilisé. Le circuit de polarisation se base sur un circuit bootstrap dont l'architecture 
électronique est présentée dans la figure suivante : 
Dans ce circuit, M3 et M4 forment le miroir de courant et produisent deux courants égaux ii et 
\i. Le passage du courant II dans le transistor Ml produit une tension VGSI- Également, le 
passage du courant \z dans la résistance R produit une tension Rxi2. Et puisque ces deux 
tensions sont connectées, un point d'équilibre est établi. La figure 5.9 illustre la façon dont ce 
point d'équilibre est atteint. 
Vdd 
Figure 5.8 : Schéma du circuit de polarisation. 
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«» =^-(VCSL-VT) 
Figure 5.9 : Caractéristique qui illustre le point d'équilibre d'un circuit bootstrap [85]. 
D'après cette caractéristique, deux points d'équilibres se présentent. Le premier est à l'origine 
et qui sera évité grâce au transistor M5 appelé transistor de startup, tandis que le deuxieme est 
le point Q. L'équation qui décrit le point d'équilibre est : 
L'équation 5.14 peut être résolue pour i]=i2=iQ : 
(5.15) 
, VTI , 1 ,1,2VTl , 1 
 ^ 2 R ptRz R ptR Pi2R2 
(5.16) 
D'après cette équation, ni ii ni 12 ne dépendent de la tension d'alimentation; en conséquence, 
le circuit de polarisation fournit bien un courant insensible à la variation de tension. 
La tension Vs (figure 5.8) sera connectée au transistor M15 du récepteur LVDS pour former 
un miroir de courant et fournir ainsi le courant nécessaire pour la paire différentielle. La 
résistance R du circuit de polarisation conçu a une valeur de 8,83 k£2 et les dimensions des 
différents transistors sont récapitulées dans le tableau suivant : 
Tableau 5.3 : Dimensions des transistors pour la source de courant. 
Dimensions wp wp Lp wn U w„ U wp Lp 
(Hm) 20 0,4 20 0,4 6,67 1 6,67 1 0,6 15 
Ce circuit génère un courant de 73 nA avec une variation de 4 jiA sur une plage de tension 
d'alimentation variant de 1,6 V et 2 V et aussi une variation de 4 |iA sur une plage de 
température variant de 0 °C à 100 °C. 
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5.2.3 Le diagramme de l'œil 
Le diagramme de l'œil est réalisé par un oscillogramme affichant les données numériques 
issues d'un récepteur en mode de persistance. Ces données sont échantillonnées de manière 
répétitive et sont appliquées à l'entrée de déviation verticale, tandis que le déclenchement 
(déviation horizontale) est synchronisé avec le débit du signal [93]. À partir de ce diagramme, 
plusieurs critères de performance peuvent être déduits (figure 5.10). En effet, on peut voir si 
les signaux sont trop longs, trop courts, mal synchronisés par rapport à l'horloge du système, 
trop entachés de bruit ou trop lents lors des changements d'état [94]. 
Tout d'abord, l'ouverture de l'œil (amplitude, valeur crête à crête) permet de mesurer 
le bruit ajouté au signal. Ensuite, le dépassement de la valeur nominale du signal par rapport à 
l'inertie du signal mesuré (jitter) détermine la distorsion subie par les fronts du signal. Enfin, 
la largeur de l'œil mesure l'efficacité de la synchronisation et l'effet de la gigue (décalage) 
[93]. 
5.2.4 Dessin de masques 
La conception de dessin des masques du récepteur LVDS était assez délicate. En effet, 
plusieurs contraintes de taille et d'appariement (matching) doivent être prises en compte et 
plusieurs paramètres de conception doivent être considérés. La figure 5.11 présente le dessin 
des masques du récepteur LVDS. 
Eye Pattern 
^ The 
EMC, Signai And\^ 
Power r» 
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Mtrgin 
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Figure 5.10 : Diagramme de l'œil [94]. 
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Figure 5.11 : Dessin des masques du récepteur LVDS. 
En premier lieu, la paire différentielle ainsi que différents transistors sont subdivisés en doigts 
(finger) et conçus de façon à avoir le meilleur appariement possible. De plus, les grilles de 
tous les transistors sont placées horizontalement afin de garder toujours le même sens de 
circulation de courant dans la structure cristalline dans tout le circuit. 
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Par ailleurs, tous les transistors PMOS sont regroupés dans une seule région afin de fournir un 
meilleur aspect de fabrication. Pour avoir un facteur de sécurité sur la densité de courant, la 
largeur des traces de chaque partie du circuit a été dimensionnée avec au moins un facteur 1,6 
par rapport à la valeur minimale. 
Le dessin des masques du circuit de polarisation du récepteur est présenté dans la figure 5.12. 
Ce circuit contient une capacité de découplage avec le signal au niveau de sa connexion avec 
le récepteur LVDS. 
Figure 5.12 : Dessin des masques du circuit de polarisation. 
Le circuit du récepteur LVDS se compose d'une résistance de 100 Q, ainsi que de quatre 
résistances de 2,2 kiî placées en série dans le circuit de polarisation. Ces résistances sont 
intégrées dans l'ASIC. En technologie CMOS, la conception des résistances dépend 
essentiellement de la résistivité p d'une dimension élémentaire du matériau de la couche 
utilisée, de la largeur W de la trace et de sa longueur L. La valeur de la résistance s'exprime 
par : 
R = p L / W (5.17) 
Une résistance est généralement décomposée en plus petites unités élémentaires mises en 
parallèles et/ou en séries selon la valeur désirée. 
Dans cette conception, le poly P+ est utilisé pour la conception des résistances, cette couche 
présente une résistivité p = 311 fi/carré. La résistance 100 Q, utilisée à l'entrée du récepteur 
LVDS, est conçue à partir de 10 résistances de 1 kQ en parallèle. Ceci permet d'une part 
d'avoir la meilleure allure de fabrication pour la résistance et d'autre part de diviser l'erreur de 
fabrication de la résistance par un rapport de 10. 
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5.3 Générateur de charge 
Tel que mentionné précédemment, un générateur de charge permet de stimuler les canaux 
électroniques en simulant l'injection de charge. Dans le cas du ASIC du LabPET II, 
l'utilisation d'équipements de test externes est inadéquate à l'échelle de la fabrication d'un 
scanner complet en raison de la densité des détecteurs. Dans ce qui suit, le principe de 
fonctionnement ainsi que l'architecture proposée seront décrits. 
5.3.1 Architecture proposée 
Grâce à ses avantages comparativement aux 2 autres approches de générateurs de charge, la 
méthode comportant une seule référence de tension pour les 64 canaux (section 3.3) a été 
adoptée avec quelques modifications. Pour des raisons de symétrie dans l'ASIC, une seule 
référence de tension sera utilisée pour les 32 canaux de gauche et une seconde pour les 32 
canaux de droite. Le générateur de charge est capable d'alimenter 4 canaux simultanément à 
cause de la charge à la sortie de la référence de tension. Ce qui signifie que jusqu'à 8 canaux 
(4 à gauche et 4 à droite) peuvent être testés en même temps dans un ASIC. 
Filtre semi-Gaussieri 3e™ order 
TEP/TDM Gain<0:3> 
2 complex j 
potes..-'' 
1 canal d'acquisition 
CMD1(0) 
CMD2(0) 
Figure 5.13 : Le circuit d'injection de charge. 
Le circuit d'injection de charge se compose de deux transistors, et d'une capacité de valeur 
C = 386 fF, appariée avec les capacités du pôle zéro. 
Par ailleurs, il faut noter qu'il existe quelques valeurs critiques d'énergie qu'on veut injecter 
par ce circuit et sur lesquelles cette conception est basée. En effet, en mode TEP, on a 
essentiellement besoin d'injecter une quantité de charge Q = 41 fC correspondant à l'énergie 
511 keV des rayons y et une quantité de charge Q = 53 fC correspondant à l'énergie 660 keV. 
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Par contre en mode TDM, on a besoin d'injecter seulement une quantité de charge de 
Q = -3,5 fC équivalente à l'énergie ~ 42 keV des rayons X. Le respect de ces contraintes a 
mené à l'architecture électronique décrite dans les prochains paragraphes. 
La référence de tension conçue se compose d'un convertisseur numérique analogique (CNA) 
de 3 bits assurant 8 niveaux de tensions, une référence de tension insensible aux variations 
d'alimentation et de température et finalement, deux diviseurs de tension pour les modes TEP 
et TDM. Le mode est commandé par un interrupteur. La figure 5.14 illustre ce circuit. 
Convertisseur Numérique Analogique Diviseurs de tension 
Commutateur 
Référence de 
tension du CNA 
x 32 
Figure 5.14 : Circuit de référence de tension pour le générateur de charge. 
L'idée d'utiliser un CNA permet d'avoir plus de flexibilité sur la quantité de charge à injecter. 
Plusieurs architectures électroniques de CNA existent [85] [86] [88]. Cependant, quel que soit 
le type du CNA, l'architecture est constituée des mêmes éléments de base (figure 5.15). 
Biffer numérique d'entrée 
Référence 
de tension 
Arbre de 
commutation 
Réseau 
de résistances 
Sortie 
Cowertisseir 
co iront/tension "1 
Figure 5.15 : Architecture d'un convertisseur numérique analogique [89], 
71 
L'architecture du CNA se compose de [89] [85] : 
• un buffer numérique d'entrée dont le rôle est de sauvegarder la donnée numérique 
pendant le temps de conversion; 
• une source de tension utilisée comme référence de tension, essentielle à la 
détermination des tensions de sortie; 
• un arbre de commutation (switching tree), commandé par le buffer d'entrée, dont le 
rôle est d'activer les résistances alimentées par la référence de tension; 
• un réseau de résistances, ou de transistors, qui génère un courant précis en fonction du 
code binaire d'entrée; 
• un amplificateur qui assure la conversion du courant en tension; 
• une résistance qui ajuste le pas de tension à la sortie du CNA. 
La tension à la sortie du CNA s'exprime en fonction du courant qui passe dans l'amplificateur 
et en fonction du pas de CNA selon l'expression : 
Vout = — Rpas ' Oo + h •" ÎN-I) (5.18) 
Dans la libraire des circuits analogiques du GRAMS, il existe un CNA 3 bits. Ce dernier sera 
adapté et utilisé pour ce projet. 
Selon l'équation 3,17, on peut calculer les valeurs de tensions permettant de donner les 
quantités de charge en mode TEP et en mode TDM pour les énergies suivantes : 
QTFP 41 fC Vtep(511 keV) = = ——— = 106 mV c 386 fF 
QTEP 53 fC 
C 386 fF 
QTDM 3,4 fC 
Vtep(660 keV) = = ——— = 137 mV 
W 4 2 k e V ) = ^ p = —  = 9 m V  
Cependant, le CNA fonctionne dans sa partie optimale avec une tension de référence 
supérieure à 240 mV. Cette valeur de tension est la tension minimale que peut fournir le CNA 
exigeant ainsi l'utilisation d'un diviseur de tension pour adapter la tension de sortie du CNA 
aux tensions voulues. Étant donné qu'il a deux niveaux de tension différents, il faudrait utiliser 
de plus un diviseur de tension pour chaque mode afin d'éviter d'utiliser deux CNA. 
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Compte tenu des valeurs spécifiques de conception en mode TEP, le pas du CNA a été ajusté 
pour fournir les deux niveaux de tension correspondants aux énergies 511 keV et 660 keV. 
Les tableaux suivants résument toutes les valeurs spécifiques calculées pour effectuer cette 
conception : 
Tableau 5.4 : Paramètres de conception du générateur de charge en mode TEP. 
Qinitial — 35,28 fC Vdt_ initial =90,80 mV Vcna_ initial = 273,5 mV 
Q511 keV =41,00 fC V DT_ 511 keV = 106,21 mV V cna_511 keV = 318,6 mV 
Qô60 keV = 52,90 fC V dt_ 660 keV = 137,03 mV VcNA_660keV =411,1 mV 
Qfinal — 55,86 fC V DT_ final = 137,03 mV V cna_ final = 434,2 mV 
En mode TEP, le circuit peut injecter une quantité de charge variant dans la plage 
[35,28 fC - 55,86 fC], ce qui correspond à [438 keV - 695 keV], avec un pas de charge 
QPAS= 2,57 fC soit 32,06 keV. On peut remarquer qu'il y a un facteur 12 entre ces deux 
quantités de charge. 
Tableau 5.5 : Paramètres de conception du générateur de charge en mode TDM. 
Tente à la sortie du 
Tension h la «ortie jdu ÇNA 
, • „#,i f & , > î 
«. tf. < , * , w 
. . .k i /. 
Qinitial = 2,26 fC VpT_ initial = 6,61 mV Vcna_ initial =273,5 mV 
Qrayon x = 3,42 fC V DT_ 40 kev = 8,86 mV V cna_ 40 keV = 364,8 mV 
Qfmal = 4,96 fC V DT_ final = 10,55 mV v cna_ final = 434,2 mV 
En mode TDM, le circuit peut injecter une quantité de charge variant dans la plage 
[2,26 fC - 4,96 fC], correspondant à [31,98 keV - 61,72 keV], avec un pas de charge 
QPAS= 0,34 fC soit 4,23 keV. 
Le CNA possède un pas en tension de : 
V CNA flnal - V CNA inital 161,826 mV 
" Pas CNA — : — ~ — 23,12 mv 
n — 1 7 
Ce qui permet de déterminer la valeur de la résistance RCNA du CNA à 46,7 kQ. 
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Le bloc diviseur de tension se compose de deux résistances R et RI en mode TEP. R2 s'ajoute 
à RI lors du fonctionnement en mode TDM. La résistance R2 est commandée par un 
commutateur. Les facteurs utilisés pour le dimensionnement de ces résistances sont : 
VCNA (TEP) O 
Rapport_Diviseur_TensionTEP VDT (TEP) 
VCNA (TDM) 
RapportJ)iviseur_TensionTDM = VpT (jqm) * 41 
En plus de ces rapports, il a fallu choisir des valeurs des résistances pour avoir à la fois des 
dimensions réalisables dans les dessins de masques tout en rajoutant un minimum de bruit 
dans la chaîne d'acquisition. En effet, dans une résistance R, le bruit thermique peut être 
représenté par une source de tension en série ou une source de courant en parallèle [90] [91] 
[92]. La tension et le courant de bruit s'expriment par ces équations : 
= 4 • k • T • R • B (5.19) 
j2 = !±i± (5 20) 
R 
Avec 
k : constante de Boltzmann (1,38.10"23 J.K"1). 
T : température absolue (°K). 
B : largeur de bande sur laquelle le bruit est intégré. 
Le diviseur de tension peut se modéliser par une source de bruit en tension et en courant à la 
fois. Selon ces équations, complétées par des simulations Cadence, les valeurs choisies pour 
chacun des diviseurs sont : 
R=L,55 k£} et RTDM=62,65 k£2 
R=L,55 kQ et RTEP= 3,11 kQ 
Ce qui donne R = 1,55 kft, RJ = 3,11 k£2 et R2 = 59,53 kQ. 
Pour les deux modes TEP et TDM, on utilise une même référence de tension 
VRÉF = VCNA_ initiai = 273 mV. Cette référence est assez stable par rapport à la variation de 
tension d'alimentation, soit 8,6 mV sur une plage variant de 1,6 V à 2 V, et ainsi qu'à la 
variation de température, soit 2,63 mV sur une plage variant de 0 °C à 100 °C. 
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5.3.2 Commandes du générateur de charge 
Les commandes numériques du générateur de charge définissent le principe de 
fonctionnement de ce circuit. Le test d'un canal commence tout d'abord par la sélection du 
mode de fonctionnement TEP ou TDM en activant ou désactivant l'interrupteur du diviseur de 
tension. Puis, un ajustement du gain du pôle-zéro doit être fait sur le signal, soit un gain de 20 
en mode TDM ou un gain de 10 en mode TEP. Juste après, on envoie les commandes sous 
forme de 3 bits pour CNA; ce qui permet de fixer le niveau de tension voulu. 
À ce stade, il faut commander le circuit d'injection de charge et ceci en bloquant le transistor 
Tl. Initialement, ce transistor permet de relier la capacité à la masse. Ensuite, il faudra activer 
le transistor T2 permettant de charger la capacité et injecter ainsi la quantité de charge voulue 
dans le préamplificateur. Une routine informatique peut être faite pour tester tous les canaux 
de l'ASIC. 
5.3.3 Dessin de masques 
La figure 5.16 représente le dessin des masques du générateur de charge ainsi que sa 
localisation dans l'ASIC. On peut voir qu'il existe deux blocs de référence de tension par 
ASIC. 
CNA 3 bits 
Source de tension 
pour le CNA Diviseurs de 
tension 
Référence de 
tension 
(a) (b) 
Figure 5.16 : Dessins de masques de (a) l'ASIC du LabPET II et (b) du circuit générateur de 
charge. 
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Conclusion 
Ce chapitre a présenté les différentes étapes de conception du capteur de température, du 
récepteur LVDS et du générateur de charge. Au cours de cette conception, il fallait toujours 
tenir compte du fait que les circuits, seront intégrés dans un grand ASIC composé de 64 canaux 
d'acquisition; ce qui pose des contraintes supplémentaires par rapport à une conception 
simple. Le chapitre suivant présentera les résultats des simulations et la validation de cette 
conception. 

CHAPITRE 6 : RÉSULTATS ET SIMULATIONS 
Les trois circuits conçus ont été intégrés dans deux ASICs. Un premier ASIC, appelé 
ICFSHAC1, comportait certains circuits de tests qui ont servi à la conception du ASIC appelé 
ICFSHFE1 comportant les 64 canaux. Ces ASIC ont été fabriqués par la société Taiwan 
Semiconductor Manufacturing Company TSMC dans leur procédé CMOS de 0,18 nm. Les 
ASICs ont été soudés par une méthode flip-chip sur des circuits imprimés conçus au GRAMS. 
Une logique de test a été prévue à la fin de la conception des circuits et une carte de test 
(figure 6.1) a été conçue pour pouvoir réaliser ces tests de validation des trois circuits conçus 
dans le cadre de ce mémoire. Ce chapitre décrit les différentes simulations et mesures obtenus 
pour valider la conception. 
Figure 6.1 : Carte de test. 
6.1 Le capteur de température 
Le capteur de température conçu se base sur un bloc générant une impulsion dépendante de la 
température. Le test de ce circuit se résume à la mesure de la largeur de cette impulsion et à 
tracer la courbe de W en fonction de la température. Aussi, à partir de cette courbe, on pourra 
calculer le délai AT et valider la valeur calculée dans la partie conception. Une calibration de 
ce capteur de température peut être faite aussi avec la carte de test qui contient un capteur de 
température externe. 
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6.1.1 Montage du circuit de test 
La figure 6.2 présente le montage de test pour le capteur de température. Les tests ont été 
menés dans l'ASIC ICFSHAC1 où deux pads de tests ont été prévus. Le premier pad sert à 
stimuler le capteur par un front montant ou front descendant réalisé en injectant un signal de 
1 kHz à l'entrée du circuit. Le deuxième pad est connecté à l'oscilloscope pour visualiser 
l'impulsion à la sortie et mesurer sa largeur W. 
Senseurde 
température 
conçu 
Senseur de 
température 
Sur PCB 
PCB d« t«st 
Figure 6.2 : Montage de test pour le capteur de température. 
Un capteur de température externe, le TC77 de Microchip™, permet de mesurer la 
température externe autour de l'ASIC. Il est connecté à un FPGA qui permet de lire la valeur 
de température chaque fois qu'on l'interroge à partir de l'ordinateur. 
D faut noter que le TC77 ne donne pas la température interne de l'ASIC. Son rôle se limite à 
donner une estimation de la température ambiante à l'ASIC. Une température d'offset se 
rajoute à cette mesure pour déterminer la température interne de l'ASIC. 
La figure 6.3 montre le banc de travail pour tester le capteur de température. On utilise un 
générateur de signaux Agilent 33210A pour injecter le signal à l'entrée du capteur de 
température, un oscilloscope LeCroy WaveRunner 6100A pour visualiser à la fois le signal à 
l'entrée et le signal à la sortie du capteur de température. 
La carte de test est mise dans un four électrique. Ce dernier peut être commandé avec une 
précision en température de 1 °C. Un capteur sur la porte du four indique sa température 
interne. Un ordinateur est aussi utilisé pour communiquer avec le FPGA. 
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Figure 6.3 : Banc de travail pour tester le capteur de température. 
6.1.2 Mesure de la largeur de l'impulsion à la sortie du capteur 
La figure 6.4 représente des simulations post-extracted réalisées sur le circuit. Il s'agit des 
mesures de la largeur de 10 impulsions successives à la sortie du générateur à une fréquence 
de 1 kHz. La valeur moyenne de ces mesures est aussi représentée. 
W (ns) 
• Puise 1 
R2 = 0,9962 Pu se 2 
* Puise 3 
x Puise 4 
x Puise 5 
Puise 6 
+ Puise 7 
- Puise 8 
Puise 9 
• Puise 10 
Figure 6.4 : Mesure de la largeur de 10 impulsions des simulations post-extracted. 
D'après ce graphique, on peut bien voir la linéarité de la largeur de l'impulsion en fonction de 
la température. Cette simulation donne une idée préliminaire du fonctionnement du capteur de 
température ainsi que des paramètres de conception W et AT. 
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Le circuit a été validé par une méthode expérimentale où un oscilloscope est utilisé pour faire 
directement des mesures sur la largeur des impulsions. Pour chaque valeur de température, les 
valeurs de largeur de 2000 impulsions à la sortie du capteur ont été mesurées et entrées dans 
un histogramme automatiquement. Ainsi, la valeur minimale, maximale, moyenne de la 
largeur des impulsions ainsi que la valeur de l'écart type (figure 6.5) peuvent être facilement 
extraites. Cette mesure est répétée trois fois pour chaque valeur de température. 
Signa! de 
sortie 
Signal 
d'entrée 
Valeur du largeur du l'impulsion 
Moyenne des valeurs mesurée 
Valeur minimale 
Valeur maximale 
Écart sur les mesures 
Nombre de mesure 
Figure 6.5 : Mesure de l'impulsion du capteur de température. 
La plage de test pour le capteur de température varie de 0 °C à 80 °C avec une incrémentation 
de 10 °C. Certains composants électroniques sur la carte de test et certains câbles ne 
supportent pas une température plus élevée que 80 °C. La figure 6.6 représente les mesures de 
la largeur de l'impulsion pour 3 essais en fonction de la température affichée sur le capteur du 
four. 
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Figure 6.6 : Mesure de la largeur de l'impulsion en fonction de la température du four. 
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La non-linéarité apparente des courbes sur la plage 0 °C et 20 °C vient du fait que la 
température affichée sur le capteur du four ne correspond pas vraiment à la température à 
l'intérieur du four. En effet, le capteur de température du four est placé entre le système de 
refroidissement et le système de chauffage et à cette plage de température, on utilise les deux 
systèmes à la fois. 
La figure 6.7 représente les mesures de la largeur de l'impulsion pour 3 séries d'essais en 
fonction de la température du capteur placé sur la carte de tests. 
W (ns) 310,00 
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T ( °C ) 
Figure 6.7 : Mesure de la largeur d'impulsion pour 3 essais en fonction de la température du 
capteur de température placé sur la carte de test. 
D'après ce graphique, on observe la linéarité de la largeur de l'impulsion en fonction de la 
température. La valeur de W à la sortie du capteur ainsi que la valeur du délai temporel 
AT peuvent être déterminées. Soit : 
Wmi„(T=0 °C) = 222 ns 
W(T=80 °C) = 290 ns 
Par la suite, en extrapolant la continuité de cette courbe on peut déterminer : 
WmaxO^lOO °C) = 309 ns 
Ce qui donne : 
AT = 87 ns 
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Sur une plage de température de 0 °C à 100 °C et avec ce délai de AT, la résolution du capteur 
de température est de 0,4 °C ce qui répond largement aux spécifications. 
La figure 6.8 représente les mesures de la largeur de l'impulsion avec l'erreur sur la mesure. 
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Figure 6.8 : Mesures de la largeur de l'impulsion avec l'erreur. 
La figure 6.9 représente l'erreur de la mesure de l'impulsion à la sortie du capteur de 
température. 
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Figure 6.9 : Mesure de l'erreur de l'impulsion à la sortie du capteur de température. 
Ce graphique montre que l'erreur croit linéairement avec la température. 
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La figure 6.10 représente l'erreur sur la valeur moyenne des 2 000 impulsions mesurées à la 
sortie du capteur de température. 
Erreur sur la mesure (%) 
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Figure 6.10 : Pourcentage d'erreur sur la mesure de l'impulsion à la sortie 
du capteur de température. 
écart type Ce graphique montre que la précision de la mesure de température en % ( mesure x 100) est 
presque linéaire et inférieure à 0,35 % d'erreur sur la mesure, c'est-à-dire une erreur maximale 
absolue de 0,95 ns sur W(ns). 
6.1.3 Caractérisation du capteur de température 
Le tableau suivant résume les différents résultats des simulations du capteur de température. 
Tableau 6.1 : Caractéristiques du capteur de température conçu. 
Résolution 0,5 °C 
Plage de température [0-100] °C 
Débit de mesure (mesure/s) 2 MHz 
Consommation maximale 25 n A / 1 kHz 
Puissance consommée 45 fiW 
Précision de la mesure < 0,35 % 
Taille du dessin des masques 392 nmx 45 fim 
•Lorsque le capteur de température ne fonctionne pas, le circuit consomme 0.568 uA 
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6.2 Le récepteur LVDS 
Dans l'ASIC, un bloc test pour le récepteur LVDS a été réalisé (figure 6.11). D se compose du 
circuit récepteur connecté à des buffers qui servent à alimenter le signal différentiel à la sortie 
du récepteur aux plots de test. 
Pad* de / 
l'ASIC < 
Buffers 
Récepteur 
LVDS 
Figure 6.11 : Dessins des masques du bloc test du récepteur LVDS. 
Le montage test pour le récepteur LVDS ainsi que les mesures faites pour valider ce circuit 
sont décrites dans ce qui suit. 
6.2.1 Montage du circuit de test 
Le montage de test pour le récepteur LVDS (figure 6.12) se compose de l'ASIC qui encapsule 
le récepteur, un oscilloscope numérique, un générateur de signaux à sortie différentielle, un 
FPGA connecté au récepteur et un ordinateur. 
J 
OKNMKOpe 
LeCroy WtveRamer6IOOA 
PCBitoM Générateur tfimpiMoni Agient 81130A 
Figure 6.12 : Montage de test pour le récepteur LVDS. 
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La carte de test contient aussi un bujfer LVDS à double sorties, le SY58608U, qui permet à la 
fois d'envoyer le signal à l'oscilloscope et à l'entrée du récepteur LVDS. Ce buffer est choisi 
de manière à avoir une très faible gigue en temps (jitter) et permet d'ajuster le temps de 
montée et de descente du signal pour faire de meilleur test. Plusieurs mesures peuvent être 
faites avec ce montage, tout d'abord une mesure de la plage de tension à l'entrée du récepteur 
LVDS ainsi qu'une mesure de l'hystérésis, ensuite, il y a eu la détermination du jitter. 
6.2.2 Simulation de la plage de tension à l'entrée 
II est essentiel de déterminer la plage de tension du fonctionnement du récepteur LVDS et de 
la vérifier en regard des spécifications exigées par la norme. Une mesure temporelle, réalisée 
sur le récepteur LVDS, consiste à faire varier la tension en mode commun sur une plage de 
tension et à vérifier le fonctionnement du récepteur à la sortie. Il en est de même pour la 
composante différentielle du signal. D'autres simulations DC donnent la plage de tension à 
l'entrée. 
1 
U 
Figure 6.13 : Simulation temporelle du récepteur LVDS. 
Le régime de fonctionnement opérationnel du récepteur LVDS donne pour une tension 
différentielle légèrement supérieure à 100 mV, la tension en mode commun à l'entrée du 
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récepteur varie de 750 mV à 1,43 V. La tension différentielle pour une tension en mode 
commun de 1,25 V varie de 100 mV à 450 mV. 
La figure 6.14 présente une simulation faite avec un générateur de bits aléatoire qui injecte un 
signal LVDS de fréquence de 100 MHz (le signal en rouge sur la figure 6.14). 
Figure 6.14 : Simulation post-extracted avec générateur de bits aléatoires à 100 MHz. 
Cette simulation, réalisée dans cadence, permet encore une fois de vérifier le fonctionnement 
du récepteur dans l'ASIC dans les conditions exigées dans la conception. La sortie 
différentielle du récepteur LVDS correspond bien au signal injecté, soit la même fréquence de 
fonctionnement avec un temps de montée et un temps de descente ne dépassant pas 10 % de la 
fréquence de fonctionnement, 
6.2.3 Simulation de l'hystérésis 
La mesure de l'hystérésis est effectuée avec une simulation DC. La figure 6.15 montre la 
sortie en tension du récepteur LVDS. 
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Figure 6.15 : Simulation DC pour le récepteur LVDS. 
D'après ce graphique, l'hystérésis est égale à 49 mV à comparer de 50 mV dans la conception. 
6.2.4 Diagramme de l'œil 
Comme déjà dit le diagramme de l'œil permet de déterminer un certain nombre de paramètres 
et de critères temporels de fonctionnement La figure 6.16 monte une simulation du 
diagramme de l'œil réalisée sur le récepteur LVDS. 
Figure 6.16 : Le diagramme de l'œil. 
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D'après ce graphe, l'œil du diagramme est bien ouvert correspondant à un signal comportant 
un minimum de distorsion et un minimum de bruit. Le jitter est déterminé avec un outil de 
calcul du logiciel Cadence et est égal à 14 ps, ce qui répond bien aux spécifications du circuit 
DLL. Cette valeur a été déterminée à partir du diagramme de l'œil et validée par le calculateur 
du logiciel Cadence. 
6.2.5 Caractérisation du récepteur LVDS 
Le tableau suivant résume les différents résultats des simulations du récepteur LVDS. 
Tableau 6.2 : Caractéristiques du récepteur LVDS conçu. 
Fréquence maximale 850 MHz avec un gain 20 db 
Temps de montée et descente pour le signal de sortie > 10% x (1/fréquence) 
Tension en mode commun 750 mV à 1,43 V 
Tension en mode différentielle 100 mV à 500 mV 
Jitter total sur le signal 14 ps 
Puissance à 200 MHz 1,485 mW 
Consommation à 200 MHz* 0,825 mA 
Taille du récepteur LVDS 60,7 |im x 33,30 
Taille du circuit (avec polarisation) 90 (xm x 55,80 |xm 
•Lorsque le récepteur LVDS ne fonctionne pas, le circuit consomme 0.148 mA 
6.3 Générateur de charge 
Le générateur de charge permet d'injecter une charge à l'entrée du préamplificateur. Les 
commandes dé ce circuit seront faites par un FPGA, et les résultats seront également envoyés 
au FPGA pour faire les calculs de résolution temporelle et de résolution spectroscopique 
intrinsèques. 
La caractérisation de ce circuit débute par la vérification du fonctionnement du CNA, du 
diviseur de tension et du circuit d'injection de charge. Par la suite, une impulsion est injectée 
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par le générateur de charge dans tous les canaux de l'ASIC en mode TEP et en TDM afin de 
vérifier leurs fonctionnements. 
La 2e validation de ce circuit passe par le FPGA. En effet, sur l'impulsion injectée, il y aura 
tous les traitements analogiques et numériques. À la sortie du filtre, le niveau de tension 
correspond bien à la quantité d'énergie injectée par le générateur de charge. Ce signal sera 
transmis aux comparateurs pour déterminer son énergie avec la méthode TOT. Les données 
seront envoyées par la suite au FPGA où un traitement de données permettra de faire la 
résolution intrinsèque en temps et en énergie. Enfin, on trace la courbe de la valeur temporelle 
AT, obtenue à la sortie du comparateur, en fonction de la charge injectée afin de valider la 
linéarité de l'énergie injectée par le générateur de charge. 
Le montage de test, ainsi que les différentes simulations faites, sont décrits dans ce qui suit. 
6.3.1 Montage de test 
Le montage de test pour le générateur de charge n'est pas trop complexe. En effet, il n'y a pas 
de pads de tests entre les différents étages du bloc générateur de charge - France à la sortie du 
CNA ou à la sortie du diviseur de tension- ce qui minimise l'ajout du bruit à l'entrée de la 
chaîne d'acquisition. Ainsi donc, les mesures peuvent être bruitées. 
TEP.TDM 
Figure 6.17 : Montage test pour le générateur de charge. 
Un canal de test est prévu dans l'ASIC. D contient des points de test à la sortie du 
préamplificateur et à la sortie du filtre. Ceci permet de visualiser l'allure du signal injecté par 
le générateur de charge et de le valider. 
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On utilise aussi une capacité externe de valeur variable et un générateur de signaux pour 
injecter une impulsion dans la chaîne d'acquisition, comme utilisé avec l'ancienne méthode 
(section 3.3) afin de confirmer les mesure par le générateur ce charge. 
6.3.2 Simulation du CNA 
La simulation suivante permet de valider le fonctionnement du CNA. Des trames de 3 bits sont 
envoyées à l'entrée du CNA permettant de vérifier les 8 niveaux de tensions ainsi que les 
tensions significatives de conception. 
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Figure 6.18 : Simulation du CNA du générateur de charge. 
D'après cette simulation, on peut voir que le CNA permet de fournir une plage en tension de 
272,3 mV à 434,3 mV avec un pas 23,14 mV. On peut voir de cette simulation que les valeurs 
significatives de conception sont atteintes. Soit : 
En mode TDM : Vcna(5) = 364,8 mV correspondant à une énergie de 40 keV 
En mode TEP : Vcna(3) = 318,6 mV correspondant à une énergie de 511 keV 
Vcna(7) = 411,1 mV correspondant à une énergie de 660 keV 
Ceci correspond bien aux valeurs fixées au cours de la conception. 
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6.3.3 Simulation du mode de fonctionnement TEP et TDM 
La simulation suivante permet de valider le fonctionnement du diviseur de tension. D s'agit 
des mêmes trames de 3 bits envoyées pour chaque mode de fonctionnement. Le choix du 
mode se fait par une commande sur un interrupteur. C'est un quatrième bit de commande du 
générateur de charge. La visualisation se fait à la sortie du diviseur de tension. 
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100.0- j | 
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î 
137 mV (660 keV) 
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Figure 6.19 : Simulation à la sortie du diviseur de tension. 
D'après cette simulation, on peut voir qu'à la sortie du diviseur de tension, on a en mode TEP 
une plage de 90,57 mV à 148,5 mV et en mode TDM une plage de 6,6 mV 
à 10,8 mV. De même que pour la simulation précédente, on voit bien les valeurs significatives 
de la conception comme définies dans la chapitre précédent. 
6.3.4 Simulation du générateur de charge 
La figure 6.20 montre le niveau de tension à l'entrée de la capacité de charge - courbe en 
rouge - et la sortie de la capacité - courbe en bleu-. Une impulsion en courant est générée sur 
le front descendant de commande du transistor T1. 
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mmmm 
Figure 6.20 : Simulation à l'entrée et à la sortie de la capacité. 
Le front montant génère aussi une impulsion négative qui correspond à une faible quantité de 
charge. D sera automatiquement ignoré à l'entrée du préamplificateur. 
La figure 6.21 montre l'impulsion de charge injectée à l'entrée du préamplificateur par le 
générateur de charge (courbe en bleu), ainsi que le niveau de tension à la sortie de la chaîne 
d'acquisition analogique, plus précisément à la sortie du filtre (courbe en rouge). 
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Figure 6.21 : Signal à l'entrée du préamplificateur et à la sortie du filtre. 
Les deux figures 6.22 et 6.23 représentent le niveau de tension à la sortie du préamplificateur 
et à la sortie du filtre pour le mode TEP avec un gain de 10 db et un gain de 20 db pour pôle-
zéro. Cette simulation permet de vérifier le bon fonctionnement des circuits de la chaine 
d'acquisition ainsi que de vérifier la quantité de charge injectée. 
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Figure 6.22 : Signal à la sortie du préamplificateur et à la sortie du filtre en mode TEP avec un 
gain de 10 pour le pôle-zéro. 
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Figure 6.23 : Signal à la sortie du préamplificateur et à la sortie du filtre en mode TEP avec un 
gain de 20 pour le pôle-zéro. 
Ces graphiques permettent de valider l'influence du pôle zéro 
6.3.5 Mesure de la plage de charge à injecter 
Les deux figures qui suivent représentent les différents niveaux de tension à la sortie du filtre, 
correspondant respectivement aux différentes quantités d'énergie injectées par le générateur de 
charge dans les modes TEP et TDM. 
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Figure 6.24 : Simulation des différents niveaux de tension à la sortie du filtre en mode TEP. 
200mV/div 
• 
Figure 6.25 : Mesure des différents niveaux de tension à la sortie du filtre en mode TEP. 
Les mesures obtenues correspondent bien à celles simulées en mode TEP. L'apparition de 
petites bosses sur le signal mesuré sera abordée dans le chapitre suivant. 
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Figure 6.26 : Simulation des différents niveaux de tension à la sortie du filtre en mode TDM. 
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Figure 6.27 : Mesure des différents niveaux de tension à la sortie du filtre en mode TDM. 
Les mesures obtenues sont légèrement différentes à celles simulées en mode TEP. Cette 
différence sera expliquée dans le chapitre suivant. 
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6.3.6 Caractérisation du générateur de charge 
Le 6.3 suivant résume les différents résultats des simulations du générateur de charge. 
Tableau 6.3 : Caractéristiques du générateur de charge conçu. 
Fréquence de fonctionnement 1 kHz 
Quantité de charge injectée en mode TEP 35,20 fC - 55,87 fC 
Pas de charge en mode TEP Qpas= 2,57 fC 
Quantité de charge injectée en mode TDM 2,26 fC-4,96 fC 
Pas de charge en mode TDM Qpas= 0,34 fC 
Puissance 0,756 mW 
Consommation 0,420 mA 
Taille du générateur de charge 190 JIMX 170 jim 
CHAPITRE 7 : DISCUSSION 
Ce chapitre aborde différentes discussions par rapport à ce projet. D faut noter que dans 
l'ASIC conçu, le récepteur LVDS fonctionne correctement, et on est bien capable de faire 
la communication avec le FPGA et d'envoyer les commandes ainsi que l'horloge. 
Cependant dans ce mémoire, on se limite aux simulations pour la validation de ce circuit. 
En effet le bloc de test conçu à cet effet contient des erreurs au niveau de l'alimentation 
et corriger cette erreur sur l'ASIC coûte à la fois du temps et de l'argent. Donc ce circuit 
sera caractérisé dans la prochaine version de l'ASIC. 
La première section de ce chapitre comparera les mesures et les simulations pour le 
capteur de température et pour le générateur de charge, et l'atteinte des objectifs de 
conception pour le récepteur LVDS. La seconde section évoquera les problèmes et les 
difficultés rencontrées au cours de la réalisation de ce projet. Finalement, les travaux à 
venir et les améliorations envisagées seront exposés. 
7.1 Comparaison entre mesures et simulation 
Dans la conception des circuits intégrés, il y a toujours une différence entre les mesures et 
les simulations. De façon générale, cette différence peut s'expliquer par la variation du 
procédé de fabrication en technologie CMOS comme la variation des éléments résistifs et 
capacitifs en circuit intégré qui peut être supérieure à 10 % [15]. 
7.1.1 Capteur de température 
Le capteur de température conçu fonctionne sur une plage de 0 °C à 100 °C avec une 
résolution mesurée de 0,4 °C. Tout d'abord, cette valeur répond bien à l'objectif de 
conception qui visait à avoir une résolution de 1 °C sur la même plage de température. 
Cependant, il y a une légère différence, favorable dans ce cas, entre cette résolution 
mesurée et la valeur simulée qui est 0,5 °C. Aussi, les mesures montrent qu'une erreur 
sur la mesure croit linéairement avec la température et ne dépasse pas 0,35 % 
Le senseur de température repose sur un circuit DLL qui se trouve dans l'ASIC pour la 
conversion du délai AT à la sortie de ce circuit en valeur numérique. La résolution 
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mesurée de ce circuit est de 312,5 ps ± 3,9 ps soit à peu prêt de 1 % de marge. En se 
basant sur l'équation 5.1, on peut expliquer la faible différence entre la valeur mesurée et 
celle simulée par rapport à la résolution en température ainsi que l'erreur sur les mesures. 
Lorsqu'on envoie la commande de lecture de la température à une fréquence de 1 kHz, le 
circuit consomme 25 [xA ce qui est relativement faible à comparer de la consommation 
totale de l'ASIC mais élevé à comparer à des architectures décrites dans l'état de l'art. 
Ceci est dû au nombre de cellules inverseurs dans la ligne à délais qui consomme du 
courant lors des commutations. Le senseur de température occupe un espace de 0,017 
[im2, soit plus petit que tous les circuits de senseur de température présentées dans l'état 
de l'art. Aussi, la taille de ce senseur ne dépasse pas 1 % de la taille de l'ASIC. 
7.1.2 Le récepteur LVDS 
La norme LVDS est utilisée pour la communication entre l'ASIC et les autres circuits du 
scanner LabPET II en raison de ses avantages. Le circuit conçu s'inspire de l'architecture 
typique d'un récepteur LVDS qui consiste entre autre à un comparateur de Schmitt qui 
utilise une hystérésis de 50 mV. Le circuit peut fonctionner jusqu'à une fréquence de 
850 MHz, ce qui dépasse largement l'objectif de 100 MHz et les niveaux de tension 
répondent bien à la norme LVDS (tableau 3.4). Le circuit présente une gigue en temps de 
14 ps, le double de ce qui est exigé dans la conception soit 10 % de la résolution du 
circuit DLL. 
Trois récepteurs LVDS sont utilisés dans l'ASIC. Le premier sert à alimenter d'une part 
le circuit DLL avec un signal différentiel, et d'autre part le bloc numérique par le signal 
d'horloge. Les deux autres récepteurs sont utilisés pour recevoir les différentes 
commandes pour le fonctionnement de l'ASIC à partir du FPGA. 
7.1.3 Le générateur de charge 
Le générateur de charge stimule les chaînes électroniques de l'ASIC du LabPET II en 
injectant une quantité de charge. Vu la densité des détecteurs et de l'électronique qui s'en 
suit, l'utilisation d'équipements de test externes est inadéquate à l'échelle de la 
fabrication d'un scanner complet. 
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Dans la littérature, il n'existe pas vraiment d'architectures électroniques de générateur de 
charge réalisées dans des circuits intégrés ce qui limite les connaissances par rapport à ce 
sujet. Cependant, trois différentes approches, adaptées pour l'ASIC du LabPET II sont 
proposées. Tenant compte de ses avantages, la méthode comportant une seule référence 
de tension (section 3.3) a été adoptée pour la conception avec des modifications mineures 
afin de fonctionner pour 32 canaux. 
Les spécifications du projet limitent la flexibilité de la conception de ce circuit en fixant 
une valeur de capacité appariée à celle du CSP. Cela a forcé l'utilisation d'un CNA pour 
injecter différentes quantités de charge. Par ailleurs, cette conception s'est basée sur 
quelques valeurs critiques d'énergie à injecter. En effet, en mode TEP, il faut injecter une 
quantité de charge Q = 41 fC correspondant à l'énergie 511 keV des rayons y et une 
quantité de charge Q = 53 fC correspondant à l'énergie 660 keV et en mode TDM, on a 
besoin d'injecter seulement une quantité de charge de Q = -3,5 fC équivalente à l'énergie 
~ 42 keV des rayons X. 
Pour la vérification de la référence de tension, du CNA et des diviseurs de tension, on 
s'est limité à des simulations post-extracted afin de réduire au maximum le bruit que 
cause les points de test à la sortie de ces blocs sur PCB et qui se ramène directement au 
CSP et par la suite à la chaîne d'acquisition. Ce bruit est vraiment néfaste car il sera 
amplifié par le CSP et le bloc de gain et viendra fausser nos mesures. 
La vérification du fonctionnement du générateur de charge consiste à injecter les 
différentes quantités de charge allouées par ce circuit et à vérifier le signal à la sortie du 
filtre (shaper). 
Une comparaison entre le signal mesuré et celui simulé à la sortie du filtre montre une 
semblance de 99 % en mode TEP (figure 6.24 et figure 6.25) et une différence de 25 % 
en mode TDM (figure 6.26 et figure 6.27). Cette différence est due en premier lieu aux 
faibles quantités de charge qu'on injecte qui s'émerge dans le bruit électronique et en 
deuxième lieu à une instabilité du fonctionnement de la chaîne d'acquisition en mode 
TDM. Cette instabilité sera corrigée dans la seconde version de l'ASIC. 
Par ailleurs, dans les mesures faites en mode TEP, on remarque des petites bosses qui 
apparaissent aléatoirement sur le signal, et dont l'origine est due au bruit qui se rajoute au 
signal. Ce bruit peut être causé par la capacité du point de test à la sortie du filtre, à une 
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distorsion du signal dans un bloc de la chaîne d'acquisition et/ou aux câbles qu'on utilise 
lors des mesures. Des bosses apparaissent également aléatoirement lorsqu'on utilise un 
générateur de charge externe pour injecter une quantité de charge. 
Avec ce circuit, on est arrivé à injecter en mode TEP une énergie variant dans la plage 
[438 keV - 695 keV], avec un pas de 32 keV, et en mode TDM, une énergie variant dans 
la plage [32 keV - 62 keV], avec un pas de ~4,2 keV. 
L'ASIC contient deux circuits de générateur de charge, dont chacun consomme 0,420 
mA en fonctionnement et occupe 0,0323 [im2 dans le ASIC. 
7.2 Difficultés au cours de la conception 
Au cours de la conception certaines difficultés se sont présentées. La première provient 
du fait que le capteur de température devait fonctionner sans générer de chaleur tout en 
occupant une taille minimale par rapport à la taille de l'ASIC. De plus, dans le dessin des 
masques, une architecture bien précise s'impose. En effet, il a fallu faire un dessin de 
masques similaire à la forme d'un canal d'acquisition et surtout sans dépasser la couche 
de métal 2 pour faciliter les connexions entre les différentes parties de l'ASIC. La 
deuxième difficulté était d'atteindre la puissance exigée dans les spécifications pour 
répondre à la norme LVDS de communication. Puis, dans les connexions de dessins de 
masques avec les autres blocs, il a fallu avoir la même longueur de trace pour la sortie 
différentielle afin d'échapper au problème de décalage de phase. La troisième difficulté 
s'est présentée dans la conception du générateur de charge. Il a fallu faire plusieurs 
simulations pour vérifier le bon fonctionnement de ce circuit pour chaque mode, tout en 
s'assurant qu'il ne rajoute pas de bruit dans la chaîne d'acquisition, car les dimensions 
des transistors de contrôle ainsi que des résistances influencent directement sur le rapport 
signal sur bruit. D'autres difficultés se sont présentées lors de l'assemblage des blocs. Un 
réseau de connexions assez complexe a été effectivement élaboré pour connecter les 
blocs surtout entre la référence de tension et les circuits d'injection de charge situés dans 
chaque canal. La figure 7.1 montre l'ASIC complet ICFSHFE1, le cœur du LabPET II. 
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Figure 7.1 : ASIC du LabPET 0 
7.3 Améliorations et perspectives 
Plusieurs travaux peuvent être faits sur l'ensemble des circuits conçus au cours de ce 
projet pour améliorer d'avantage leurs performances. 
Tout d'abord, pour le senseur de température, on peut automatiser la boucle de 
compensation de données, la polarisation des PDA, voire même contrôler le système de 
refroidissement en cas de sur-échauffement. Ceci demandera à la fois des connaissances 
en microélectronique, en électronique et en asservissement. 
Le récepteur LVDS sera caractérisé dans la prochaine soumission du ASIC, la 
modification consistera à apparier les transistors M3 et M4 du circuit de polarisation avec 
le transistor M15 du récepteur LVDS. 
Pour le générateur de charge, plusieurs éléments peuvent améliorer cette conception. En 
effet, un CNA 11 bit permettra à la fois d'avoir plus de résolution ainsi que d'étaler la 
plage de la charge injectée. Un réseau de résistances commandées peut être ajouté à coté 
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de la capacité d'injection de charge afin de modifier l'allure du puise injecté. Ceci permet 
de faire d'autres calculs de résolution en énergie et mieux calibrer le scanner. Enfin, une 
routine informatique peut être faite pour tester toutes les chaînes d'acquisition. 
CHAPITRE 8 : CONCLUSION 
L'objectif de ce projet était de concevoir trois circuits électroniques nécessaires pour le 
fonctionnement du circuit spécifique intégré ICFSHFE1, le cœur du nouveau scanner 
médical LabPET H. Ce scanner, en développement par les groupes de recherche GRAMS 
et CIMS de l'Université de Sherbrooke, permettra d'atteindre des résolutions spatiales 
submillimétriques. Il sera composé de l'ordre de 39 000 détecteurs sur un anneau de 
15 cm de diamètre par 12 cm de longueur axiale. 
Atteindre ces performances requiert en premier lieu des détecteurs capables de générer 
une meilleure quantité de charge proportionnelle à l'énergie des rayons-y et des rayons-X 
ce qui est déjà conçu et validé par l'équipe du CIMS. En deuxième lieu, une architecture 
électronique optimale s'impose pour ces détecteurs en vue d'acquérir des signaux et 
traiter des données utiles. 
Le premier chapitre introductif de ce mémoire a permis de mettre en contexte ce projet de 
recherche. Il s'agit d'électronique appliquée au domaine biomédical. Le GRAMS 
rassemble un ensemble de professionnels de recherche et d'étudiants stagiaires à la 
maitrise et au doctorat encadrés par un corps professoral issu de ce même domaine. Ce 
groupe a pour mandat de développer des scanners médicaux utilisés dans la recherche en 
médecine nucléaire. Cette conception repose sur un ensemble de techniques d'ingénierie 
allant de la conception des circuits intégrés numériques, analogiques et mixtes, jusqu'à la 
description via des langages de haut niveau. Une brève description du projet de recherche 
est présentée à la fin de ce chapitre. 
Le deuxième chapitre de ce mémoire est consacré d'abord à l'étude bibliographique des 
concepts de la tomodensitométrie (TDM) et de la tomographie d'émission par positrons 
(TEP). Ensuite, la fusion de ces deux concepts a été mise en exergue. En effet, la 
bimodalité TEP/TDM s'intègre de plus en plus dans les scanners médicaux. Elle permet 
de combiner les informations métaboliques et anatomiques au sein d'un même scanner. 
Cette combinaison présente des avantages majeurs pour le patient et pour le médecin. 
D'une part, le premier peut faire les deux examens simultanément, d'autre part, le second 
analyse avec des images, enregistrées avec plus d'information et une meilleure 
corrélation pour la détection des tumeurs ce qui induit à un meilleur diagnostic. 
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La deuxième partie de ce chapitre comporte une présentation du scanner LabPET en 
première version conçue par le GRAMS. Ce scanner a bel et bien fait ses preuves et est 
commercialisé de nos jours par la compagnie Gamma Medica-Ideas. L'évolution de cette 
première version, à savoir le LabPET II a été décrite ultérieurement. Ce scanner présente 
une nouvelle architecture qui repose sur de nouveaux concepts. Le cœur du LabPET II 
réside dans l'ASIC qui contient toute l'électronique analogique et numérique 
d'acquisition. La dernière partie de ce chapitre expose ces nouveaux concepts de 
fonctionnement ainsi que de l'architecture l'électronique qui permet d'atteindre les 
performances escomptées de ce scanner. Ces circuits nécessitent une grande précision 
dans leur conception afin d'avoir un rapport signal sur bruit maximal. 
Le troisième chapitre de ce mémoire est dédié à l'état de l'art des circuits à concevoir 
dans le cadre de ce projet. En effet, l'ASIC du LabPET II contient un ensemble de 
circuits auxiliaires nécessaires au bon fonctionnement de l'acquisition. Un premier circuit 
permet de faire la mesure de température interne de l'ASIC lors de son fonctionnement, 
tandis que le deuxième assure la communication de l'ASIC avec les circuits externes, 
essentiellement avec le FPGA, afin de recevoir les commandes. Enfin, le troisième circuit 
injecte une charge pour des tests de fonctionnement des canaux d'acquisition. 
Après avoir mis en lumière le principe de fonctionnement de chacun des circuits, 
plusieurs architectures en technologie CMOS ont été sélectionnées en relevant les 
avantages ainsi que les inconvénients d'utilisation de l'un ou l'autre. Cette recherche est 
basée essentiellement sur des publications récentes. 
Lé quatrième chapitre énumère les objectifs à atteindre. Il existe des objectifs globaux 
pour toute la conception. En effet, pour l'ASIC du LabPET II, on vise la puissance la plus 
faible, la taille la plus réduite et surtout l'ajout de bruit sur le signal le plus faible 
possible. De plus, pour chaque circuit, des objectifs spécifiques s'imposent et orientent la 
conception. Le capteur de température doit fonctionner dans une plage de 0 °C à 100 °C 
avec une résolution de 0,5 °C. Le récepteur LVDS se doit de communiquer en premier 
lieu un signal de commande et en second lieu, un signal d'horloge différentiel avec une 
fréquence de 100 MHz pour certains blocs de l'ASIC. En plus, le générateur de charge 
doit être capable d'injecter une certaine quantité de charge pour les tests des canaux. D 
doit être capable aussi de fonctionner en mode TEP et en mode TDM. 
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Le cinquième chapitre traite la conception des circuits. Le défi était de répondre aux 
spécifications de chaque circuit tout en tenant compte des contraintes de consommation, 
de la taille et du bruit. En ce qui a trait au capteur de température, l'idée était de profiter 
du mécanisme électronique de la ToT pour concevoir un circuit qui utilise des ressources 
existantes dans l'ASIC; ce qui sauve énormément d'espace et de puissance. Le circuit 
capteur de température génère une impulsion dépendant linéairement de la température. 
Pour le récepteur LVDS, l'architecture typique a été modifiée et adaptée à la 
communication avec le FPGA en norme LVDS. Ce circuit assure aussi une 
communication différentielle à sa sortie vers les autres blocs de l'ASIC. Pour le 
générateur de charge, une architecture unique a été proposée. Elle repose sur un 
convertisseur 3 bits capables de donner 8 niveaux de quantités de charge pour chaque 
mode de fonctionnement. 
Les résultats de simulations et les mesures expérimentales ont été présentés dans le 
sixième chapitre. Certaines simulations ont été faites sur les circuits post-extracted 
(simulation après extraction parasite des dessins de masque), complétées et validées par 
des expérimentations sur l'ASIC ICFSHAC1. 
Le sixième chapitre compare les mesures et les simulations pour le senseur de 
température et pour le générateur de charge, et valide l'atteinte des objectifs de 
conception pour le récepteur LVDS. Aussi, les difficultés rencontrées au cours de la 
réalisation de ce projet ainsi que les éventuelles améliorations ont été abordées. 
En définitive, ce projet a consisté en la conception d'un capteur de température, d'un 
récepteur LVDS et d'un générateur de charge, s'insérant dans un plus large projet qui est 
celui de l'ASIC ICFSHFE1 de très grandes dimensions et complexité. Cet aspect a exigé 
de tenir compte de plusieurs contraintes non existantes dans la conception des circuits 
simples tels que présentés dans la littérature. Ces contraintes ont exigé l'acquisition de 
compétences dépassant la conception simple de circuits et la participation active dans la 
conception de l'ASIC global même si le mémoire concerne spécifiquement à trois circuits 
chose que peu d'étudiants à la maîtrise ont l'occasion d'adresser. 
Dans une portée plus large, ce projet sera intégré dans une nouvelle génération de scanner 
TEP qui permettra la détection des tumeurs à une échelle submillimétrique qui, a son 
tour, permettra de localiser une tumeur naissante. Le LabPET II sera utilisé par des 
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chercheurs dans plusieurs laboratoires du monde pour faire avancer les découvertes en 
imagerie moléculaire et comprendre les fondements de la vie. Enfin, on peut dire que 
l'humanité entière profitera un jour de ces recherches en médecine. 
L'ASIC conçu connaitra une deuxième version avant d'être intégré dans la version 
commerciale du LabPET H. En effet, une réduction dans la taille de l'ASIC sera faite 
grâce à une nouvelle technologie de fabrication qui double la valeur de la capacité pour 
les mêmes dimensions, ensuite, des modifications dans certains blocs de la chaîne 
d'acquisition réduisent la consommation totale de l'ASIC. 
La miniaturisation des circuits intégrés en technologie 2D est une pratique qui se voit 
disparaître de plus en plus étant donné que la réduction des tailles des transistors atteint la 
limite physique. En parallèle, la technologie 3D gagne de plus en plus d'ampleur, 
orientant ainsi la recherche technologique dans cette direction. Le principe de la 
technologie 3D, qui consiste à empiler et connecter verticalement plusieurs couches de 
circuits intégrés (figure 8.1), est utilisé particulièrement dans la conception des mémoires 
flash, ou des imageurs CMOS qui nécessitent un très haut niveau d'intégration [95]. 
Hwtflnk 
Figure 8.1 : Exemple de circuit 3D [96]. 
Une troisième version du scanner LabPET, qui repose sur la technologie d'intégration 3D 
est déjà envisagée. L'électronique analogique d'acquisition sera empilée sur 
l'électronique numérique. Cela permettra de gagner non seulement en rapidité, en 
puissance, mais aussi en densité et également en rapport signal sur bruit. 
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